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T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d h e s i v e s  f o r  b o n d i n g  m e t a l ,  w o o d ,  
r u b b e r ,  a n d  p l a s t i c  ~Rrts o n  a i r c r a f t  h a s  b e e n  l a r g e l y  e m p i r -
i c a l .  A  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  
f o r c e s  i n v o l v e d  i n  a d h e s i o n  i s  n e e d e d  f o r  f u r t h e r  r a t i o n a l  
i m n r o v e m e n t  o f  b o n d i n g  m a t e r i a l s  f o r  u s e  i n  a i r c r a f t  c o n s t r u c -
t i o n .  
A  r e s e a r d h  p r o j e c t  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  a t  t h e  N a t i o n a l  
B u r e a u  o f  S t a n d a r d s '  u n d e r  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  t h e  N a t i o n a l  
A d v i s o r y  C o m m i t t e e  f o r  A e r o n a u t i c s  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  
t h e  strengt~s o f  b o n d s  b e t w e e n  diffe~ent c h e m i c a l '  t y p e s  o f  
a d h e s i v e s  a n d  a d h e r e n d s .  T h e  p r e s e n t  r e p o r t ,  w h i c h  c o v e r s  a  
s u r v e y  o f  t h e  p r e s e n t  kno~l e d g e o n  t h e  n a t u r e  o f  a d h e s i o n ,  
h a s  b e e n  prep~r0d a s  t h e  i n i t i a l  s t e p  i n  t h i s  investi~ation . 
T h e  
o u t l i n e :  
s c o p e  o f  t h e  s u r v e y  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
(  . , "  
I .  T h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  a d h e s i o n .  
A .  I n t e r m o l e c u l a r  a n d  i n t e r a t o m i c  f o r c e s .  ' T h e  f o u r  t y p e s  
o f  b o n d s  i n v o l v e d  i n  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e s  holding'm~t ­
t e r  t o g e t h e r  a r e  re ~fe wed. 
1 .  E l e c t r o s t a t i c  o r  p o l a r  b o n d s .  
2 .  C o v a l e n t  b o n d s .  
a .  T r u e  c o v a l e n t  b o n d s .  
b .  C o o r d i n a t e  c o v a l e n t  b o n d s .  
3 .  M e t a l l i c  b o n d s .  
4 .  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s .  
B .  T h e  n a t u r e  o f  c o h e s i o n .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  ' i n t e r m o l e c -
u l a r  a n d  i n t e r a t o m i c  f o r c e s  ~s m e a s u r e d  b y  t h e  p h y s i c a l  
b e h a v i o r  o f  s u b s t a n c e s  h e l d  t o g e t h e r  b y  e a c h  t y p e  a r e '  
d i s c u s s e d .  
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1 .  C r y s t a l l i n e  m a t t e r . · :  
a .  C o v a l e n t  c r y s t a l s .  
b .  I o n i c  c r y s t a l s .  
c .  C o o r d i n a t e  c o v a l e n t  c r y s t a l s .  
d .  Cr~rstalB c o n t a i n i n g  h y d r o g e n  b o n d . s .  
e .  M e t a l l i c  c r y s t a l s .  
f .  V a n  d a r  W a a l s  f o r c e s  i n  c r y s t a l s .  
2 .  N o n c r y s t a l l i n e  ~atte r. 
a .  ! I 1 G t a l s .  
b .  G l a s s .  
c . l ' f o o d .  
d .  N a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  h i g h  p o l y m e r s .  
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C .  T h e  n a t u r e  o f  a d h e s i o n .  T h e  c h e m i c a l  a n d  ~hysical 
f o r c e s  t h r o u g h  w~ich t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  a d h e s i v e s  
a r e  a t t a c h e d  t o  s o l i d  sur~aces a ' e  s u r v e y e d .  
l  . .  r h e o r i e s  c o n c e r n i n g  a d h e s i o n  .  
.  · a .  M c B a i n .  
b .  F o r e s t  P r o d l c t s  L a b o r a t o r y .  
2 .  C h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s u r f a c e s .  
3 .  Mec~anism o f  a d s o r p t i o n .  
a .  Adsor~tion p h e n o m e n a ,  g e n e r a l .  
b .  A d s o r p t i o n  u h e n o m e n a  a t  g l u e  l i n e s .  
4 :  Fundame~tal a~proaches t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
n a t u r e  o f  a d h e s i o n .  
a .  T h e  B a r t e l l  c e l l .  
b .  H e a t  o~ w e t t i n g .  
c .  E e a t  o f  f o r m a t i o n .  
I I .  P r o p e r t i e s  o f  a d h e s i v e l y  b o n d e d  s t r u c t u r e s .  
A .  P h y s i c a l  stren ~ th o f  ~onds. 
L .  M e c h a n i c a l  b e h a v i o r  p h e n o m e n a .  
2 .  E f f e c t  o f  t h i c k n e s s  o f  ~lue l i n e  o n  s t r e n g t h .  
a .  E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e .  
b .  Probabilit~ o f  f l a w s .  
c .  S u r f a c e  s m o o t h n e s s  .  
.  d .  E f f e c t  o f  c u r i n g  c o n d i t i o n s .  
3 .  P r o b l e m  o f  t L e r m a l  e x p a n s i o n  d i f f e r e n c e s .  
B .  T e s t  m e t h o d s  f o r  b o n d  s t r e n f t h s .  
1 .  r e n s i l e  s t r e n g t h .  
2 .  S h e a r .  
I I I .  B i b l i o g r a p h y .  
A .  L i t e r a t u r e  r e f e r e n c e s  i n  t e x t  o f  r~port. 
S .  R e f e r e n c e s  t o  o t h e r  p e r t i n e n t  l t t e r a t u r e .  
1 .  T e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s .  
2 .  P a t e n t s .  
3 .  A i r c r a f t  m a n u f a c t u r e r s
l  
r e p o r t s .  
4 .  A d h e s i v e  m a n u f a c t
1
. l r e r s
l  
r e p o r t s .  
5 .  U . S .  G o v e r n m e n t  r e p o r t s .  
6 .  B r i t i s h  G o v e r n m e n t  r e p o r t s .  
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I .  T H E O R E T I C A L  A S P E C T S  O F  A D H E S I O N  
A .  I N T E R M O L E C U L A R  A N D  INTERATO~IC F O R C E S  ( R E F E R E N C E S  1  A H D  2 )  
A l l  m a t t e r  i s  c o m p o s e d  o f  d i s c r e t e  p a r t i c l e s  o r  a t o m s  
w h i c h  a r e  h e l d  t o g e t h e r  b y  e l e c t r i c a l  f o r c e s  o f  a t t r a c t i o n .  
T h e  s  e  f o r  c  e  s  .  o ' p  e r a  t  e  ' 0  e  t  w e e  n t h  e  p  0  s i t  i  v e l  y  c  h  a  r  g  e  d  a t  b i l l  i  c  
n u c l e i  a n d  t h e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  o r b i t a l  e l e c t r o n s .  B y  
s t u d y i n g  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  co m~ounds 
o f  a t o m s  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  c e r t a i n  t y p e s  o f  
t h e s e  a t t r a c t i o n s  a s  d i f f e r i n g  f r o m  o t h e r s .  T h e s e  d i f f e r -
e n c e s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  d i s t i n c t  a n d  o n l y  i n  e x t r e m e  c a s e s  
i s  a  b o n d  a  m a n i f e s t a t i o n  o f  a  p u r e  t y p e .  I t  i s  m u c h  c l o s e r  
t o  t h e  t r u t h  t o  t h i n k  o f  t h e s e  b o n d s  a s  h a v i n g  w e l l  d e f i n e d  
p r o p e r t i e s ,  b u t  t o  b e a r  i n  m i n d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  
t y p e  t o  a n o t h e r  i s  n o t  s h a r p  b u t  m a y  b e  v e r y  grad~al . W h e n  
a  b o n d  i s  f o r m e d  i t  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  a l l  t h e  f o r c e s  b e -
t w e e n  t h e  e l e c t r o n s  a n d  n u c l e i  o f  t h e  t w o  p a r t i c i p a t i n g  a t o m s  
h a v e  b e e n  n e u t r a l i z e d ,  b u t  r a t h e r  t h a t  a  f o r c e  c o n c e n t r a t i o n  
h a s  b e e n  s e t  u p  i n  a  c e r t a i n  d i r e c t i o n .  R e s i d u a l  e n e r g y  i s  
I n  e x p l a i n i n g  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  i t  
c o n v e n i e n t  t o  r e c o g n i z e  f o u r  g e n e r a l  t y p e s  o f  b o n d s :  
E l e c t r o s t a t i c  
C o v a l e n t  
M e t a l l i c  
i s  
~esidual b o n d i n g  a t t r a c t i o n  f o r c e s ,  
V a n .  d e r  W a a l s  f o r c e s  
c o m m o n l y  kn~wn ~~ 
1 .  E l e c t r o s t a t i c  o r  P o l a r  3 0 n d s  
K o s s e l  ( r e f e r e n c e  3 )  i n  1 9 1 6  s h o w e d  t h a t  a n  e l e m e n t  
i m m e d i a t e l y  p r e c e d i n g  a  r a r e  g a s  i n  t h e  P e r i o d i c  T a b l e  i s  
s t r o n g l y  e l e c t r o n e g a t i v e ;  wher~as o n e  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  
i t  i s  s t r o n g l y  e l e c t r o p o s i t i v e .  T h e  r a r e  g a s e s , o n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  a r e  r e m a r k . a b l y  i n e r t .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  b e h a v i o r  
w a s  d u e  t o  a  t e r i d e n c y  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  r e a c t i v e  e l e m e n t i  
t o  c h a n g e  t h e i r  c o n f i g u r a t i o n s  i n  o r d e r  t o  c o n f o r m  w i t ' r , '  t h o s e  
o f  t h e  r a r e  g a s e s .  T h u s ,  a n  a t o m  o f  ~otass ium c o m b i n e s  w i t h  
o n e  o f  c h l o r i n e  ~y m e a n s  o f  a n  e l e c t r p n  t r a n s f e r  w h i c h  r e - "  
s u I t s  i n  t h e  c o n . f i . g u r a t i o n  o f  a r g .o n  f · o i r - · e a c h .  
J  
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P o t a s s i u m  
C h l o r i n e  
- A r g o n  
B y  m e a n s  o f  t h i s  m u t u a l  c l a i m  o n  t h e  s h a r e d  e l e c t r o n  
t h e  t w o  i o n s  w i l l  r e m a i n  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  a n o t h e r  
a s  p o t a s s i u m  c h l Q r i d e .  T h i s  a s s o c i a t i o n  c a n  b e  i n t e r f e r e d  
. i t h ,  h o w e v e r ,  a s  b y  s o l u t i o n  i n  w a t e r ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  
p o t a s s i l m  c h l o r i d e  M i l l  d i s s o c i a t e  i n t o  c h l o r i n e  a s  a  n e g a -
t i v e  i o n  a n d  pot~ssium a s  a  p o s i t i v e  i o n .  I f  t h e  1 a t e r  i s  
r e m o v e d  b y  e v a p o r a t i o n ,  t h e s e  i o n s  w i l l  a l i n e  t h e m s e l v e s  t o  
f o r m  a  c r y s t a l  l a t t i c e .  I n  suc~ a  s o l i d  t h e  s t t r a c t i v e  f o r -
c e s  b e t w e e n  t h e  o p p o s i t e l y  c h a r g e d  i o n s  e x c e p t  t h o s e  o n  t h e  
s u r f a c e  w i l l  b e  s a t i s f i e d .  H o w e v e r ,  i n  a n  a m o r p h o u s  s o l i d  
s o m e  o f  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e s  w~ll n o t  b e  s a t i s f i e d  b e c a u s e  
o f  r a n d o m n e s s  o f  d i s t r i b u t i o n  ~f t h e  i o n s .  
2 .  C o v a l e n t  B o n d s  
C o m p o u n d s  w h i c h  a r e  f o r m e d  o f  a t o m s  r e m o v e d  b y  t h r e e  
p l a c e s  f r o m  t h e  r a r e a s e s  i n  t h e  p e r i o d i c  t a b l e  s h o w  a  
g r e a t l y  l o w e r e d  t e n d e n c y  t o  i o n i z e .  T h u s ,  a m m o n i a  a n d  p h o s -
p h i n e  a r e  o n l y  v e r y  s l i g h t l y  i o n i z e d .  I n  m a n y  m o l e c u l e s  i t  
i s  d i f f i c u l t  o r  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  a t o m  i s  p o s i -
t i v e  a n d  w h i c h  n e g a t i v e  - f o r  e x a m p l e ,  s u l f u r  d i o x i d e  a n d  
c a r b o n  d i o x i d e  a n d ,  s t i l l  m o r e  s t r i k i n g l y ,  t h e  d i a t o m i c  
g a s e s  s u c h  a s  h y d r o g e n  a n d  c h l o r i n e .  T h e s e  s u b s t a n c e s  d o  
n o t  i o n i z e  i n  s o l u t i o n .  
I n  1 9 1 6 ,  G .  N .  L e w ' i s  ( r e f e r e n c e  4 )  p r o p o s e d  t h a t  i n  
s u b s t a n c e s  o f  t h i s  t~pe i t  i s  ~ossible f o r  t w o  a t o m s  t o  
s h a r e  e l e c t r o n s  i n  s u c h  a  w a y  a s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s t a b i l -
i t y  o f  e a c h  i n  a t t a i n i n g  t h e  r a r e  g a s  c o n f i g u r a t i o n .  
L a n g m u i r  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  t~ne o f  l i n k a g e  b e  t e r m e d  
" c o v a l e n t .
1 I  
a .  T r u e  c o v a l e n t  b o n d s . - I n  a  d i a t o m i c  m o l e c u l e  s u c h  a s  
c h l o r i n e  g a s ,  e a c h  a t o m  r e q u i r e s  a n  e l e c t r o n  t o  c o m p l e t e  i t s  
. .  
. . .  
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o u t e r  s h e l l .  I n  e a c h  a t o m  t h e  p o s i t i v e  a t t r a c t i o n  o f  t h e  
n u c l e u s  i s  e q u a l l y  g r e a t  o n  e a c h  o f  t h e  t w o  n e g a t i v e  c h a r g e s  
o f  t h e  s h a r e d  p a i r .  T h i s  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  
~ x  
x  x  
:  a  l '  +  x  C  l ~, -~-
:  a L · C l  ~ 
x  ' :  
x  )~ 
S u c h  b o n d i n g  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  f o r m  i n  o r g a n i c  m o l e c u l e s '  
a n d  a c c o u n t s  f o r  th~ir . c o m p l e x i t i e s  a n d  m a g n i t u d e s .  Thus~ ' 
c a r b o n  h a s  a n  o u t e r  s h e l l  o f  f o u r  e l e c t r o n s  w h i c h  i t  w i l l  
s h a r e  w i t h  a s  m a n y  a t o m s  a s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o w a r d  a  s t a b l e  
s t r u c t u r e  o f  e i g h t .  
1 .  M o n a v a l e n t  ~oms: C a r b o n  m a y  s h a r e  a n  e l e c t r o n  w i t h  
e a c h  o f  f o u r  h y d r o g e n  ato~s t o  g i v e  t h e  s t a b l e  
g a s  m e t h a n e .  
c  
~_~valent a t o m s :  
e a c h  o f  t  v O  
•  a  .  
H  
) (  
4 E  .---~ 
C a r b o n  m a y  s h a r e  t w o  e l e c t r o n s  w i t h  
oxy ~ en a t o m s  t o  g i v e  c a r b o n  d i o x i d e .  
) ( X  •  
2  ~ 0 ;  . - - - - ' : > -
x  X  ) (  X  
O;-;C~~O 
; : ; (  x  X  
3 .  T r i v a l e n t  a t o m s :  C a r b o n  m a y  s L a r e  t h r e e  e l e c t r o n s  
w i t h  o n e  n i t r o g e n  a t o m  i n  a  c o v a l e n t  b o n d ,  s u c h  
a s  i n  h y d r o g e n  c y a n i d e .  
' { X  
C  X  N  x  - - - 0 . - H~ C  ~ :  ~N :  
C a r b o n  a l s o  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  f o r m  c o v a l e n t  b o n d s  w i t h  i t -
s e l f  a n  a l m o s t  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  t i m e s .  I t  i s  w e l l  e s t a b -
l i s h e d  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  o f  c r y s t a l l i n e  c a r b o n  ( d i a m o n d )  i s  
f o r m e d  b y  s i n g l e  c o v a l e n t  b o n d s  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  i t s  v e r y  
g r e a t  s t a b i l i t y .  
b .  C o o r d i n a t e  c o v a l e n t  b o n d s . - C o m p o u n d s  e x i s t  t h e  p r o p -
e r t i e s  o f  w h i c h  d o  n o t  f i t  i n t o  a n y  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d i s -
c u s s e d  c a t e g o r i e s .  I n  1 8 9 2  W e r n e r  ( r e f e r e n c e  5 )  a d v a n c e d  a  
t h e o r y  t o  a c c o u n t  f o r  t h e m .  T h e s e  s u b s t a n c e s ,  f o r m e r l y  
l  
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s h e l v e d  u n c . e r  t h e  n a m e  I f m o l e c u l a r  c o m p o u n d s , 1 f  a p p e a r  t o  r e -
s u l t  , f r o m  t h e  u n i o n  o f  t w o  o r  ~ore s a t u r a t e d  m o l e c u l e s .  
T h e y  ~~e a l s o  a u p a r e n t l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  g r o u p s  i n  t h e  
p e r i o d i c  t a b l e  t o  w h i c h  t h e  a t o m s  involve~ b e l o n g .  
B e c a u s e  o f  i t s  p o s i t i o n  i n  t h e  period~c t a e l e  s u l f u r  
c a n  f o r m  o n l y  t h e  t w o  nor~al c o v a l e n t  b o n d s  b e c a u s e  t h i s  
b r i n g s  a e o u t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  i t s  f u l l  c o m p l e m e n t  o f  e i g h t  
e l e c t r o n s .  O f  t h e s e  e i g h t ,  t w o  a r e  s h a r e d  w i t h  o t h e r  a t o m s ,  
a  s  ~ n  d i m  e  t h y  1  s u I  f  i d e  .  ' : L '  r .  i  s  c o m  p  0  u  n  d  c a n ,  1 1  0  · r  e v e  r ,  b  e  0  x  i  -
d i z e d  a s  f 6 l l o w s :  '  
o  
H 3  0  ~ ' 5  ~ C :1~ -.-.--~ 
x x  . : >  
, x  
H  ' 7  C  X  S  ~ C  H n  
. : : >  ' - x  . : : >  
o  
T h e  t w o  o x y g e n  a t o m s  h a v e  r e c e i v e d  t w o  e l e c t r o n s  e a c h  f r o m  
t h e  s u l f u r ;  t h u s  t h e i r  o~ter v a l e n c e  s h e l l s  a r e  c o m p l e t e ,  
w h e r e a s  t . l : . e  s u l f u r  a l r : e a d y  h a d  a  s a h . r a t e d  s h e l l .  
T h i s  s a m e  m e c h a n i s m  i s  u s e d  t o  e x p l a i n  a n o t L e r  p h e n o m -
e n o n  o c c u r r i n g  i n  o r g a n i c  m o l e c u l e s :  n a m e l y ,  t h e  c h e l a t e  
c o m p o u n d s .  T h e  p e c u l i a r  p r o p e r t i e s  o f  t i e  h y d r a t e  o f  t h e  
s o d i u m  d e r i v a t i v e  o f  b e n z o y l  ~cetone i n d i c a t e  t h a t  t h i s  s u b -
,  .  
s t a n c e  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  e y  t h e  f o l l o w i n g  for~ula i n  w h i c h  
t h e  a r r o w  i n d i c a t e s  t h a t  t w o  e l e c t r o n s  a r e  c o n t r i b u t e d  b y  
e a c h  s u c h  o x y g e n  a t o m .  
,  "  
C ( H 5  - 0 - 0  
. ,  I  
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I f  t h i s  w a t e r  w e r e  p r e s e n t  a s  w a t e r  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  t h e  
c o m j ) o u n d  s h o u l d  h a v e  t h e  s a m e  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a s  t h e  a I , l -
h y d r D u $  s a l t .  '  T h e  h y d r a t e ,  h o w e v e r ,  d i s s o l v e s  i n  t o l u e n e ;  
w h e r e a s  t h a  a n h y d r o u s  s a l t  i s  i n s o l u b l e .  
A  s i m i l a r  e x a m p l e  i s  g i v e n  b y  t h e  b e h a v i o r  o f  o r t h o -
s u b s t i t u t e d  p h e n o l s  s u c h  a s  salicylaldeh~de w h i c h  f o r m  c h e l a -
t i o n  co mpo~nds r e a d i l Y r  
7  
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F u r t h e r  e v i d e n c e  i n d i p a t e s  t h a t  t h e  p h e n o l i c  h y d r o g e n  
i n  s a l i c y l a l d e h y d e  i s  i t s e l f  l i n k e d  t o  t h e  o x y g e n  o f  t h e  
a l d e h y d e  g r o u p  i n  t h i s  s a m e  m a n n e r :  
7  
T h i s  l e a d s  t o  a  v e r y  i m p o r t a n t  c a s e  o f  t h i s  t y p e  o f  b o n d i n g :  
n a m e l y ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r o g e n  b r i d g e s  bet~een m o l e c u l e s .  
M a n y  s u b s t a n c e s  c o n t a i n i n g  h y d r o x y l  g r o u p s  e x h i b i t  t p i s  p h e -
n o m e n o n  a n d  e v e n  w a t e r  h a s  b e e n  s h o w n  t o  h a v e  a  trim~ric 
s t r u c t u r e  i n  i c e .  
H  H  ~ 
I  "  I  
H - o - - - - ? - H - 0  ~H-O 
T h e  f a c t  t h a t  m o s t  m o l e c u l a r l y  a s s o c i a t e d  s u b s t a n c e s  c o n t a i n  
h y d r o x y l  o r  r e l a t e d  g r o u p s  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h i s  
t y n e  o f  b o n d  m a y  p l a y a  v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  c o h e s i v e  o r  
a d h e s i v e  p h e n o m e n a .  
3 .  M e t a l l i c  B o n d s  
T h e  m e t a l s  w h i c h  c o m p r i s e  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  e l e -
m e n t s  i n  t h e  p e r i o d i c  t a b l e  o w e  t h e i r  u r ! i C l u e  p r o p e r t i e s .  t o  
a  b o n d  t y p e  w h i c h  w a s  n o t  r e c o g n i z e d  u n t i l  r e c e n t l y .  L~rentz 
( r e f e r e n c e  6 )  f i r s t  a d v a n c e d  t h e  t~eory t h a t  a  p u r e  m e t a l  
c o n s i s t s  o f  a  c r y s t a l l i n e  a r r a n g e m e n t  o f  m e t a l l i c  c a t i o n s  
w i t h  f r e e  e l e c t r o n s  m o v i n g  i n  t h e  i n t e r s t i c e s .  I n  1 9 2 7 ,  
P a u l i  ( r e f e r e n c e  7 )  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e s e  e l e c t r p h s  e x t s t  i n  
a  c o n t i n u o u s  s e t  o f  e n e r g y  l e v e l s .  A t  a b s o l u t e  z~ro t h e y  
8  
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o c c u p y  t h e  m o s t  s t a b l e  l e v e l s  i n  p a i r s  w i t h  o p p o s i t e l y  o p -
p o s e d  s p i n s  s o  t h a t  t h e y  w o u l d  b e  u n a v a i l a b l e  f o r  o r i e n t a t i o n  
i n  a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .  A s  t h e  tem~erature r i s e s ,  
h o w e v e r ,  t h e s e  s t a b l e  p a i r s  w o u l d  b e  b r o k e n  d o w n  a s  o n e  e l e c -
t r o n  r i s e s  t o  a  h i g h e r  e n e r g y  l e v e l  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  
p a r a m a g n e t i c  susceptibilit~ o f  t h e  m a s s  w o u l d  b e  r a i s e d  u n -
t i l  f i n a l l y  a  p o i n t  i s  r e a c h e d  a t  w h i c h  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p -
t i b i l i t y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e .  
I f  a  s i m p l e  m e t a l  s u c h  a s  t h e  l i t h i u m  c r y s t a l  i s  c o n -
s i d e r e d ,  a n  a r r a n g e m e n t  o f  e i g h t  a t o m s  i s  f o u n d  a t  t h e  c o r -
n e r s  o f  a  c u b e .  T h e  d i s t a n c e s  o f  t h e s e  a t o m s  f r o m  o n e  
a n o t h e r  s a t i s f y  t h e  c r y s t a l l o g r a p h e r s '  r e q u i r e m e n t .  f o r  a  
s i n g l e  e l e c t r o n i c  b o n d .  O t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  i n d i c a t e  t h e  
e x i s t e n c e  o f  d o i b l e  e l e c t r o n  b o n d s  a s  e l l .  T h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  s t r u c t u r e  ma~ b e  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t h e o r y  
o f  r e s o n a n c e  w h i c h  h a s  b a e n  a p p l i e d  t o  m a n y  t~pes o f  s t r u c -
t u r e s  i n  o r g a n i c  c h e m i s t r y .  I t  i s  t h e  s a m e  c o n c e p t  w h i c h  
e x p l a i n s  t h e  f a m i l i a r  K e k u l e  s t r u c t u r e  o f  t h e  b e n z e n e  m o l e -
c u l e  i n  w h i c h  t h e  d o u b l e  b o n d s  a r e  v i s u a l i z e d  
a s  a l t e r n a t i n g  b e t w e e n  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  ( a )  a n d  ( c )  w i t h  
( b )  a s  a n  i n t e r m e d i a t e .  
T h u s ,  a n y  t w o  a t o m s  i n  a  l i t h i u m  c r y s t a l  m a y  b e  l i n k e d  
b y  t w o  e l e c t r o n s  o r  b Y , o n e  e l e c t r o n  a t  a  g i v e n  i n s t a n t .  T h e  
s i n g l e  e l e c t r o n .  b o n d s  a r e  a l s o  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  h a l i -
d e s  o f  b o r o n  h a v i n g  s t r u c t u r e s  w h i c h  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  i n  
n o  o t h e r  w a y .  I n  e f f e c t  t h e  r e s o n a n c e  b e t w e e n  s i n g l e  a n d  
d o u b l e  e l e c t r o n  b o r - d s  i s  a  v e r y  s p e c i a l i z e d  c a s e  o f  c o v a l e n t  
b o n d  s  .  
4 .  V a n  d e r  W a a l s  F o r c e s  
U p  t o  t h i s  p o i n t  t h e  m o r e  p o ~ent f o r c e s  o f  a t t r a c t i o n  
b e t w e e n  a t o m i c  n u c l e i  a n d  o r b i t a l  e l e c t r o n s  h a v e  b e e n  d i s -
c u s s e d .  A l l  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  m a y  b e  t h o u g h t  o f  i n  t e r m s  
o f  u n i t s  o f  e n e r g y .  T h e s e  u n i t s ,  h o t v e v e r ,  p a r t i c i p a t e  i n  
m a x i m u m  a n d  n o t  t o t a l  e x c h a n g e s .  Wh e n  a  b o n d  i s  f o r m e d ,  t h e  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c h a r g e s  o f  t h e  p a r t i c i p a t i n g  molec~les 
, , '  
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a r e  n o t  c o m p l e t e l y  n e u t r a l i z e d .  T h e r e  r e m a i n  i n  m a n y  m o l e -
c u l e s  r e s i d u a l  e n e r g i e s  w h i Q h  a r e  v~ry ~early o f  s t a b l e  
b o n d - f o r m i n g  m a g n i t u d e s .  T h e s e  f o r c e s  a f f e c t  t h e  m e l t i n g  
a n d  b o i l i n g  p o i n t s  o f  m a n y  s u b s t a n c e s .  
M a t t e r  c o m p o s e d  o f  b o t h  e l e c t r o n s  a n d  p r o t o n s  a l w a y s  
e x e r t s  a t t r a c t i o n .  A  l i q u i d  . w i l l  w e t  a  s o l i d  s u r f a c e  t o  a  
d e g r e e  d e p e n d e n t  u p o n  th~ m a g n i t u d e s  o f  t h e  a t · t r a c t i v e  o r  
a d  h e  s  i  v  e  f o r  c  e  s  b e t  ' "  e  e  n t h  e  t  . ' - 0  s u b  s  t a n  c  e  s  a .  n  d  t h e  c  0  h  e  s  i  v  e  
f o r c e s  w i t h i n  e a c h .  I n  t h e  c a s e  o f  a  d r o p  o f  m e r c u r y  o n  a  
g l a s s  s u r f a c e ,  t h e  c o h e s i v e  f o r c e s  w i t h i n  t h e s e  t w o  m a t e r i -
a l s  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  a d h e s i o n  b e t w e e n  t h e m ;  c o n s e -
q u e n t l y  t h e  m e r c u r y  d r o p l e t  a l m o s t  f o r m s  a  s p h e r e ,  b u t  t h e r e  
i s  s u f f i c i e n t  a t t r a c t i o n  t o  d i s t o r t  t h i s  s h a p e .  
M a n y  s u b s t a n c e s  w h i c h  w i l l  r e a c t  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
a r e  a t t r a c t e d  b y  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s  a t  l o w e r  o n e s .  I t  
w i l l  b e  s e e n  l a t e r  t h a t  t h e s e  a t t r a c t i v e  f o r c e s  i n i t i a t e  r e -
a c t i o n s  b y  v i r t u e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e i r  m a g n i t u d e s  a r e  p o -
t e n t  o v e r  g r e a t e r  d i s t a n c e s  t h a n  t h o s e  o f  a n  e l e c t r o s t a t i c  
n a t u r e  w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  b o n d  f o r m a t i o n .  
I t  w a s  i n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e i e  f a c t s  t h a t  V a n  d e r  W a a l s  
p r e s e n t e d  h i s  c o r r e c t e d  v e r s i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  f o r  
g a s e s  a n d  m~ans f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e s e  r e -
s i d u a l  a t t r a c t i v e  f o r c e s  f o r  a l l  s u b s t a n c e s .  I t  h a s  ~een 
f o u n d  t h a t  t h e y  a r e  g r e a t e r  f o r  t h e  m o l e c u l e s  o f  c o m p o u n d s  
t h a n  f o r  m o l e c u l e s  o f  e l e m e n t s  o r  i n e r t  a t o m s ,  t h u s  s h o w i n g  
t h a t  u n e q u a l  d i s t r i b u t i o n  ~ccounts f o r  a  g r e a t e r  r e s i d u a l "  
f o r c e  f i e l d  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  m o r e  a s y m m e t r i c  t h e  mol~cule 
t h e  g  r e a  t  e  r  t h e  s  e  v a l  u  e  S '  .  ' "  i  1 1  b e .  T  h i s  i  s a m  a t  t  e  r  0  f  g  r e a  t .  
i m p o r t a n c e  i n  e x p l a i r i i r t i  a d h e s i v e  a n d  c o h e s i v e  p r o p e r t i e s .  
B .  T H E  N A T U R E  O F  C O H E S I O N  
T h e  m e c h a n i s m  w h e r e b y  m o l e c u l e s  o r  a t o m s  i n  h o m o g e n e o u s  
m a t t e r  a r e  h e l d  t o g e t h e r  i s  k n o w n  a s  c o h e s i o n .  T h e  p h y s i c a l  
s t a t e  a s  w e l l  a s  t h e  m e c h a n i c a } .  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  
d e p e n d  u p o n  t h e  t , r p e  a n d  : n a g n l t u d e  o f  i t s  c o h e s i v e  b o n d s .  
T h e  o p e r a t i o n a l  e f f e c t s  o f  s u c h  b o n d s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
b y  L e n n a r d - J o n e s  a n d  c o w o r k e r s  ( r e f e r e n c e  8 )  b y  c o n s i d e r i n g  
t h e  c a s e  o f  a n  e x t e r n a l  p a r t i c l e  a p p r o a c h i n g  a  c r y s t a l l i n e  
s u r f a c e .  I n  s u c h  i n s t a n c e s  o n e  o f  s e v e r a l  p h e n o m e n a  m a y  o c -
c u r .  
C h e m i c a l  a t t r a c t i o n . - I f  t h e  p a r t i c l e  i s  a n  i o n ,  a  d i -
r e c t  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  w i l l  b e  s e t  u p  b e t w e e n  t h e  c h a r g e s  
1 0  
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o n  t h e  a p p r o a c h i n g  i o n  a n d  t h e  i o n s · o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
c r y s t a l .  
P o l a r i z a t i o n .  
( a )  W h e t h e r  t h e '  p a r t i c l e  i s  charg~d o r  n o t .  a n  i n d u c e d  
d i p o l e  w i l l  b e  s e t  u p  i n  t h e  a t o m  o r  i o n  b y  t h e  
e l e c t r i c '  f i e l d  o f  t h e  c r y s t a l .  
( b )  I f  t h e  p a r t i c l e  i s  c h a r g e d .  i t  w i l l  p o l a r i z e  t h e  
i o n s  i n  t h e  c r y s t a l .  
A t t r a c t i o n  t h r o u g h  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s . - Inas~uch a s  
a t t r a c t i o n  e x i s t s  e v e n  b e t w e e n  t w o  s o - c a l l e d  n e u t r a l  a t o m s  
( a t o m s  o f  a  r a r e  g a s )  I  ' i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a  s i m i l a r  a t t r a c -
t i o n  w i l l  b e  e x e r t e d  b e t w e e n  t h e  c r y s t a l  i o n s  a n d  t h e '  
ch~rged o r  u n c h a r g e d  p a r t i c l e ,  q u i t e  a p a r t  f r o m  t h e  e f f e c t  . .  
o f  t h e i r  v a l e n c y  c h a r g e s .  
.  .  .  .  
O n  t h e  b~sis o f  t h i s  a n a l y s i s .  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  c a l -
c u l a t e d  t h e s e . e f f e c t s  b e t w e e n  n e o n  a n d  a  c h a r g e d  p a r t i c l e .  
r e s p e c t i v e l y .  n~ar t h e  1 0 0  p l a n e  ( p l a n e s  p a r a J l e l  t o  th~ 
f a c e )  o f  a  s o d i u m  f l u o r i d e  c r y s t a l ;  a n d  b e t w e e n  a r g o n  a n d  a  
c h a r g e d  p a r t i c l e ,  re~pectively , n e a r  a  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  
c r y  s  t a l  .  T h e  s e c  a  1  c ' u  1  a t  i o n  s  s  h  0 '  e d t  h a t  t h e  e  1  e  c  t  r  0  s  t a t  i  c  
a t t r a c t i o n s  f a l l o f f  v e r y  r a p i d l y  a s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s u r f a c e  i n c r e a s e s ,  b u t  a r e  v e r y  p o w e r f u l  w i t h i n  a  s h o r t  o p -
t i m u m  r a n g e .  T h e  V a n  d e r  W a a l s  a t t r a c t i o n s .  o n  t h e  o t h e r  
h a n d .  h a v e  a  m u c h  w i d e r  r a n g e ,  b u t  a r e  n e v e r  a s  pow~rful a s  
t h e  e l e c t r o s t a t i c  a t t r a c t i o n .  T h e  p o l a r i z a t i o n  f o r c e s  n e v e r  
b e c o m e  v e r y  g r e a t .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  1 .  
T h e s e  f o r c e s ,  w i t h  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  m a g n i t u d e .  a r e  
r e s n o n s i b l e  f o r  t h e  c o h e s i o n  b e t w e e n  i o n s ,  a t o m s .  a n d  m o l e -
c u l e s  o f  a l l  f o r m s  o f  m a t t e r .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  e v i d e n c e ,  
a s  w e l l  a s  t h e  f u n d a m e n t a l  p r e c e p t s  o f  c h e m i s t r y  a n d  p h y s i c s .  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s c r i b e  p o i n t s  o f  s t r e n g t h  a n d  w e a k n e s s  t o  
t h e s e  f o r c e s  i n  t h e i r  c o h e s i v e  c a p a c i t y .  T h e  n e t  e f f e c t s  o f  
t h e s e  f o r c e s  d e t e r n i n e  t h e  g r o s s  m e c h a r r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
a l l  m a t e r i a l s .  
I t  m u s t  b e  r e ! l l i z e d .  h O l · r e v . e r - ·  .•  ·  t h a t  t h e  i r . t r i n s i c  
s t r e n g t h  w h i c h  i s  ~ndi 'cated f O T  m a t e r i a l s  i s  r a r e l y  a c h i e v e d .  
W h e n  a  t e s t  s p e c i m e n  o f  c r y s t a l l i n e  r o c k  s a l t  i s  b r o k e n  i n  
t e n s i o n ,  t h e  . bre~king l o a d  i s  0 . 4  k i l o g r a m  p e r  s q u a r e  m i l l i -
m e t e r ;  \ o , h e r e a : s  t h e  c a ' l c u l a t e d  t e n s . i . l e  s t r e n g t h  i s  2 0 0  k i l o -
g r a m s  p e r  s q u a r e  m i l l i m e t e r .  J o r f e  ( r e f e r e n c e  9 )  f o u n d ,  
. .  
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h o w e v e r ,  t h a t  b y  s u r r o u n d i n g  t h e  t e s t  s p e c i m e n  w i t h  h o t  w a t e r ,  
lo~ds a s  h i g h .  a s  1 6 0  k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  m i l l i m e t e r  e o u l d  b e  
o b t a i n e d .  H e  e x p l a i n e d  t h i s  o n  t h e  g r o u n d  t h a t  I I p r e m a t u r e l l  
f a i l u r e  i s  d u e  t~ t h e  p r e s e n c e  o f  submicro~conic s c r a t c h e s · o r  
fis~ures o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n ,  a r o u n d  h l c h  e x t r e m e -
l y  h i g h  s t r e s s e s  ma~ b e  c o n c e n t r a t e d .  n y  r e m o v i n g  t h e s e  f i s -
s~res a s  t h e y  w e r e  f o r m e d  - t h a t  i s ,  b y  c o n t i n u a l l y  d i s s o l v i n g  
awa~ · the s u r f a c e  - h e  w a s  a b l e  t o  b r e a k  t h e  b o n d s  a l o n g  a  
p l a n e  o f  t h e  c r y s t a l  a n d  t h u s  a p p r o a c h  t h e  theoretica~ s t r e n g t h .  
T . n e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  m i n u t e  c r a c k s  h a s  b e e n  p r o v e d  ( r e f -
~rence 1 0 )  b y  s p u t t e r i n g  m e t a l l i c  f i l m s  o n  c r y s t a l l i n e  s u r -
f a c e s  w h i c h  r e s u l t s  i n  f i n e  l i n e s  o f  t h e  m e t a l .  T h e  r e a s o n  
f o r  t h e s e  c r a c k s  p r o b a b l y  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  i d e a l  p a c k i n g  
i n  c r y s t a l s  d o e s  n o t  e x i s t  d u e  t o  g r e a t e r  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s  
w i t h i n  t h e  s u b s t a n c e  t h a n  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  t h u s  s t r a i n s  a r e  
s e t  u p  w h i c h  c a u s e  t h e  s u r f a c e  a t o n s  t o  r e a r r a n g e  w i t h  r e l a -
t i v e  e a s e  u n d e r  a n  a p p l i e d  l o a d .  
A  b r i e f  c o n s i d e r a t i o n  o f  s e v e r a l  t y p e s  o f  m a t e r i a l s  w i l l  
s e r v e  t o  i l l u s t r a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  d i f f e r e n t  c o h e s i v e  
f o r c e s .  
1 .  C r y s t a l l i n e  M a t t e r  
~he c r i t e r i o n  o f  crystallinit~ i s  t h e  r e g u l a r i t y  o f  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  t h e  a t o m s  i n  a  s o l i d  s t r u c t u r e .  A n y  a t o m  i n  
a  c r y s t a l  i s  s e p a r a t e d  f r o m  i t s  n e i g h b o r s  b y  t h e  s a m e  d i s -
t a n c e s  a n d  a t  t h e  s a m e  a n g l e s  a s  a n y  o t h e r  a t o m  o f  t h e  s a m e  
k i n d .  
W h e n  a  t r u e  c r y s t a l  i s  s u b j e c t e d  t o  a  t e n s i l e  s t r e s s  i t  
w i l l  r u p t u r e  a l o n g  t h e  l i n e  o f  l e a s t  r e s i s t a n c e .  T h e  s t r u c -
t u r e  o f  c r y s t a l s  h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  b y  X - r a y  a n d  c h e m -
i c a l  s t u d i e s .  H e n c e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y . t h e  f o r c e s  
w  ~·ie h .  " e  r .  e  0  y  e r e  0  m e a  I o n  g  t h e  c  1  e  a  v a g  e  p I a  n  e  .  
a .  C o v a l e n t  cr~tals.- I n  t h e  c r y s t a l s  o f  n o n m e t a l l i c  
e l e m e n t s ,  s i n g l e  a t o m s  s h a r e  e l e c t r o n s  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  
p a i r s .  S i n c e  n e i t h e r  a t o m  e x e r t s  a  g r e a t e r  i n f l u e n c e  o n  t h e  
b o n d  t h a n  t h e  o t h e r ,  a  s t a t e  o f  r e l a t i v e  i n e r t i a  e x i s t s .  T w o  
f a c t o r s  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  b o n d s  i n  p r o v i d i n g  c o -
h e s i v e  s t a b i l i t y ,  t h e  b o n d  d i s t a n c e s ,  a n d  t h e  b o n d  a n g l e s .  
T h e  f i r s t  o f  t h e s e  f a c t o r s  d e t e r m i n e s  t h e  r a n g e  o v e r  w h i c h  
t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  a c t s  a n d  h o w  m u c h  i t  i s  i n t e r f e r e d  w i t h  
b y  e l e c t r o n s  c l o s e r  t o  t h e  n u c l e u s  o f  e a c h  a t o m .  T h e  s e c o n d  
d e t e r m i n e s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l .  
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I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  c a r b o n  i s ' c a p a b l e  o f  f o r m i n g  
s i n g l e ,  d o u b l e ,  a n d  e v e n  t r i p l e  c o v a l e n t  b o n d s .  T h a t  b o n d  
a n g l e  i n f l u e n c e s  t h e  s t r u c t u r e  i s  s h o w n  b y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
d i a m o n d  a n d  g r a p h i t e ;  . w h e r e a s  t h e  e f f e c t  o f  b o n d  d i s t a n c e  i s  
i l l u s t r a t e d  b y  comparin~ d i a m o n d  a n d  c r y s t a l l i n e  s i l i c o n .  
D i a m o r . d  i s  t h e  c a r d e s t  a n d  m o s t  i n e r t  o f  a l l  c r y s t a l s .  
I t  c o n s i s t s  o f  c a r b o n  a t o n s  j o i n e d  t o  o n e  a n o t h e r  b y  p r i m a r y  
c o v a l e n t  b o n d s ;  t h u s  a t  t  1 e  e n d  o f  e a c h  c a r b o n  t e t r a h e d r o n  
t h e r e  i s  a n o t h e r  c a r b o n  a t o m .  T h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  
s t r a i n  i n  s u c h  a  c r y s t a l  S n d · t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  e a c h  a t o m  
a n d  t h e  n e x t  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l .  I n  t h e  c a s e  o f  g r a p h i t e ,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e a c h  c a r b o n  a t o m  i s  a t t a c h e d  t o  t h r e e  o f  
i t s  n e i g h b o r s  i n s t e a d  o f  f o u r ,  t w o  t h r o u g h  s i n g l e  b o n d s  a n d  
o n e  t h r o u g h  a  d o u b l e  b o n d .  T h e  a n g l e  o f  t h e  d o u b l e  b o n d  i s  
q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  sin~le . T h e  r e s u l t  o f  t h i s  
a r r a n g e m e n t  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  l a y e r s  o f  t w o  d i m e n s i o n a l  
p l a t e s  ~hich a r e  r a t h e r  l o o s e l y  h e l d  b y  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s  
i n  t h e  c r y s t a l .  T h a t  t h e s e  v a n  d a r  W a a l s  f o r c e s  a r e  s t r o n g  
e n o u g h  t o  g i v e  s o m e  s t a b i l i t y  t o  t h e  s t r u c t u r e  i s  t o  b e  e x -
p e c t e d  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e n e r  y  o f  t h e  d o u b l e  b o n d  i s  
l e s s  t h a n  t w i c e  t h a t  o f  a  s i n g l e  b o n d .  
I n  c r y s t a l l i n e  s i l i c o n  i n  ~hi c h t h e  a t o m s  h a v e  t h e  s a m e  
a r r a n g e m e n t  a s  i n  t h e  d i a m o n d  c r y s t a l ,  t h e  b o n d  d i s t a n c e s  
a r e  g r e a t e r  a n d  t h e  b o n d  energ~es a r e  c o n s e q u e n t l y  l e s s ;  t h u s  
a  w e a k e r  s t r u c t u r e  r e s u l t s .  
o  
,  
O/ y  C  
C  
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o  
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B o n d  e n e r g y  =  5 8 . 6  k .  c a l .  / m o l .  
B o n d  e n e r E Y  =  4 2 . 5  k . c a l . / m o l .  
/ '  . . . . . . . . .  . . /  
. _ - C  . /  C  - - C  . / '  
. . . . .  / /  . . . .  / /  
- : : .  c - c  . /  . /  C ' - c  ~ 
. /  ' - . . . - c  
- = =  0  ,  .  C  - - ' - / " '  
"  C - = = C  /  . . . . . .  C  =  C  
/ .  / "  . . . . . . . . .  
- = =  C  . . . . . . . .  C  = =  C . : . .  /  
" ,  c - c  - : 0  - 0 -
/  " ' - : ' "  
- C  ; ; - - - . '  C  - - C  . . . . . . . .  ~ 
' - - - . . . . .  / " '  "  
( G r u j J h i  t e )  
(  s  i n 5 1 e  D o n d )  ( d o u b l e  b o n d )  
o  0  
B o n d  d i s t a n c e  ~ 1 . 5 4  A  a n d  1 . 3 4  A  
: a o n d  e n e r E , Y  =  5 8 . 6  a n d  1 0 0  k .  c a . l .  / m o l .  
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b .  I o n i c  c r y s t a l s . - O w i n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  i o n i c  b o n d  
f o r m a t i o n  b y  t h e  c a p t u r e  o f  a n  e l e c t r o n  f r o m  a n  e l e c t r o p o s i -
t i v e  a t o m  b y  a n  e l e c t r o n e g a t i v e  a t o m ,  t h e  c o h e s i v e  s t r e n g t h s  
o f  s u c h  c r y s t a l s  a r e  w e a k e r  t h a n  t h o s e  f o r m e d  b y  c o v a l e n t  
b o n d i n g .  A n  i o n i c  m o l e c u l e  s p l i t s  i n t o  t w o  f r a c t i o n s  m u c h  
m o r e  e a s i l y  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h e m i c a l  a s  w e l l  a s  p h y s -
i c a l  f o r c e s .  T~us , t h e  s o l u b i l i t i e s  a r e  h i g h  a n d  t h e  
s t r e n g t h  p ~operties l o w  a s  c o m p a r e d  t o  c o v a l e n t  s u b s t a n c e s .  
T h e  s a m e  r u l e s  o f  b o n d  d i s t a n c e  a n d  a n g l e s  g o v e r n  t h o s e  
s t r e n g t h s .  
c .  C o o r d i n a t e  c o v a l e _ n t  cr ysta l~.- T h e  c o o r d i n a t e  c o v a -
l e n t  b o n d  h a s  s o m e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  b o t h  i o n i c  a n d  c o -
v a l e n t  b o n d s .  I t  h a s  b e e n  c a l l e d . ,  i n  f a c t ,  t h e  s e m i p o l a r  
b o n d .  Th~ l a r g e  g r o u p s  o f  p u r e  c o m p o u n d  m i n e r a l s  a r e  c o m-
p o s e d  o f  c o m p l e x  c r y s t a l s  i n  w h ' c h  o n e  m o l e c u l a r  t y p e  i s  
c o n n e c t e d  t o  a n o t h e r  b y  t h e  i n t e r l o c k i n g  o f  t h e i r  i~~ividua l 
c r y s t a l  l a t t i c e s .  P a u J i n g  ( r e f e r e n c e  1 )  h a s  s e t  f o r t h  s e v -
e r a l  r u l e s  ~htch app ~ y t o  ~he ty~e s w h i c h  a r e  m o r e  i o n i c  t h a n  
c o v a l e n t  i n  c h a r a c t e r .  T h e s e  r u l e s  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  c o n -
c e n t  t h a t  a n i o n s  a r e  c o o r d i n a t e d  a t  t h e  c o r n e r s  o f  t e t r a h e d r a l  o r  
p o l y h e d r a l  f o r c e  d i s t r i b u t i o n s  a b o u t  e a c h  c a t i o n  a n d  t h a t  
t h e s e  p o l ; r h e d r a  a r e  j o i n e d  C t t  a  c o r n e r ,  a n  e d p , ; G ,  o r  a  f a c e .  
O n  t h i s  b a s i s  t h e  f o r m a t i o n  a n d  p r o p e r t i e s  o f  s u c h  s t r u c t u r e s  
m a y  b e  p r e d i c t e d  a s  f o l l o w s :  
1 .  A  c o o r d i n a t e d  p o l y h e d r o n  o f  a n i o n s  i s  f o r m e d  a b o u t  
e a c h  c a t i o n ,  t h e  c a t i o n - a n i o n  d i s t a n c e  b e i n g  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  r a d i u s  s u m  a n d  t h e  c o o r d i n a t i o n  num~ e r o f  t h e  c a t i o n  b y  
t h e  r a d i u s  r a t i o .  
2 .  I n  a  s t a b l e  i o n i c  s t r u c t u r e ,  t h e  v a l e n c e  o f  e a c h  
a n i o n  i s  e x a c t l y  o r  n e a r l y  e q u a l  t o  t h e  s u m  o f  t h e  s t r e n g t h s  
o f  t h e  ele ct ~ostatic b o n d s  t o  i t  f r o m  t h e  a d j a c e n t  c a t i o n s .  
3 .  T h e  p r e s e n c e  o f  s h a r e d  e d g e s ,  a n d  e s p e c i a l l y  o f  
s h a r e d  f a c e s ,  i n  a  c o o r d i n a t e d  s t r u c t u r e ,  d e c r e a s e s  i t s  s t a -
b i l i t y .  T h i s  e f f e c t  i s  p r o n o u n c e d  f o r  c a t i o n s  wit~ l a r g e  
v a l e n c e  a n d  s m a l l  c o o r d i n a t i o n  n u m b e r .  
4 .  I n  a  c r y s t a l  c o n t a i n i n g  d i : . ' f e r e n t  c a t i o n s ,  t h o s e  
w i t h  l a r g e  v a l e n c o  a n d  s m a l l  c o o r d i n a t i o n  n u m b e r  t e n d  n o t  t o  
s h a r e  ~o lyhedron e l e m e n t s  w i t h  o n e  a n o t h e r .  
T h e s e  r u l e s  a r e  s o  a p p l i c a b l e  t o  p r e d o m i n a t e l y  i o n i c  c o -
o r d i n a t e  b o n d s  t h a t  v a r i a n c e  f r o n  t h e m  i s  a  t e s t  o f  p r e d o m -
i n a n t  c o v a l e n c y .  A l l  t h e  f o r L s  o f  s i l i c a  obe~T t h e m ,  1,. , r n i c h  
p r o v e s  t h e  p a r t i a l l y  i o n i c  n a t u r e  o f  t h e  S i  a  b o n d ;  . , h e r e a s  
w i t h  s u l f u r ,  t h e  S 1 S
4  
t e t r a h e d r a  s h a r e  e d g e s  w i t h  o n e  a n o t h e r  
t o  g i v e  i n f i n i t e  c h a i n s .  
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t h u s  p r o v i n g  t h e  8 i - 8  b o n d  t o  b e  e s s e n t i a l l y  c o v a l e n t .  
L~ysi.£.1JL ,conta i n . . 1 : : 1 8 ;  h y d r . . Q g e n  b o n d  s .  - l ' : t e  p h e n o m e n o n  
o f  t h e  h y d r o g e n  bon~ i s  reapo~sible f o r  t h e  u n u s u a l  p r o p e r -
t i e s  o f  w a t e r .  E y  a n a l o g y  w i t h  ot~er r e l a t e d  c o m p o u n d s  s u c h  
a  s  E  2  T  e ,  E  2  S  e ,  a n d  H : 3  S ,  0  r 1  t !  1  e  ' 0 : - 1 .  s i s  0  f  d e c  r  e n s  i  n  g  D o l  e  c u I  a  r  
w e i g h t s  a n d  V a n  d a r  W a a l s  f o r c e s ,  t h e  m e l t i n g  a n d  b o i l i n g  
p o i n t s  o f  w a t e r  w o u l d  b e  e~pe ct o d t o  b e  a b o u t  - 1 0 0
0  
B L d  
- 8 0
0  
0 ,  r e s p e c t i v e l y .  -
A  g o o d  ' G x a m p l e  o f  O - O - - - H  bondLl ~ i n  c r y s t a l s  i s  g i v e n '  
b y  t h e  t w o  c r y s t a l l i n e  f o r m s  o f  o x a l i c  a c i d .  l ' h e  a l p h a  f o r m  
o f  t h i s  s u h s t a n c o  c o n s i s t s  o f  p l a t e s  a n d  t h e  b e t a  f o r m  o f  
l o n g  c : ' : a i n s .  
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T h e  plat~s a n d  c h a i n s ' a r e  i n t e r c o n n e c t e d - t h r o u g h  v e r y  w e a k  
V a n : d e r  W a a l s  f o r c e s .  
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e .  M e t a l  crvstals.~ T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  a n d  b o n d  d i s t a n c e s  a n d  : a n g l e s  i s  t h e  s~me i n  m e t a l  
a s  i n  o t h e r  c r y s t a l s .  I f  t h e  a t o m i c  r a d i i  o f  t h e  m e t a l l i c  
e l e m e n t s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  a t o m i c  n u m b e t ,  i t  w i l l  b e  . s e e n  
t h a t  a  m i n i m u m  o c c u r s  i n  e a c h  c a s e  b e t w e e n  t h e  s i x t h  a n d  
t e n t h  e l e m e n t s  o f  e a c h  s e c p . l e n c e .  I n  t h i s  ' r a n g e ,  t h e  g r e a t e s t  
b o n d  s t r e n g t h  o c c u r s  a n d  conseq~ e ntly t h e  s t r o n g e s t  m e t a l l i c  
s u b s t a n c e s .  
A s  t h e  n u m b e r  o f  v a l e n c e  e l e c t r o n s  p e r  a t o m  i n c r e a s e s  
f r o m  1  t o  6 ,  t h e r e  i s  a  c o r r e s p o . n d i n g  i n c ' r e a s e  i n  e l e c t r o n  
p a i r s  e f f e c t i v e  i n  b o n d i n g  t h e  a t o m s  ' t o g e t h e r  i n  t h e '  ~et~l. 
B e , t . w,e ·e n  t h e  s i x t h  a n d  t h e  t e n t h  e l e m e n t  s  · t h e  n u m b e r  o f  ' e ' l e : c ' - ,  
t r o n s  r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  a b o u t  6 ,  b u t  b e c o m e s  smal l~r E~~ ' 
y o n d  t h e  t e n t h .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  o f f e r  a n  e x p l a n a t i Q n  
f o r  t h e  ' f a c t  t h a t  p ropertie~ dep~ndent o n  c o h e s i v e  f o r c e s ,  
s u c h  a ' s  y i e ' l d  p o i n t  a n d  u l t i m a t e  · t e n · s i l e '  s t r e n g t h  a n ' d  h a : r d ' ' : ' ' : - " ,  
n e s s  r e a c h  m a x i m i m u m s  b e t ' " e e n  t · h e  s i . x t h  a n d  t e n t h '  e l e m e n t · · · i n · · · ·  
e j l . c h  s e q u e . n c e  i n  t h e  P e r i o d i c  T a l l l e  0 ·  • •  
f .  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s . - I n  c r y s t a l l i n e  s u b s t a n c e s  t h e  
e q u i l i b r i u m  o f .  e n e r g i e s  i n  t h o  c r y s t a l  l a t t i c e  t p  g i v e  l a y e r s  
a n d ' t h r e a d s  ( y . , g o ,  i n  g r a p h i t e  a n d  a s b e s t o s ,  r e s p e c t i v e l y ) . "  
pre~lud~s t .1 . 1 . e ' · e x " i l 3 t . e n c e  o f  v e r y ,  g r e a t  b o r : d i n g ·  f o r c e s  b e t w e e n ;  
t h e s e  more . 9t . le~s ._ saturated s y s t e m s .  T h a t  the~e f o r c e s  d o  
vary, . ho~e ve~, ~~ . ev idenced b y .  t h e  m u c h  g r e a t e r  i n t e r p l a n a r  
c o h e s i o n  f o r  g r a p p i t e  . t h a n  f o r  o x a l i c  ac~d . g r  m i c a .  T h e s e  i  
f o r c e s ,  t h e r e f o r e ,  d e p e n d  o n  t h e  cr~rstalline c o n f i g u r a t i o n  
a s  w e l l  a s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  ' a t o m s  i n v o l v e d .  
2 .  N o n c r y s t a l l i n e  M a t t e r  
M o s t  m a t e r i a l s  u s e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  a r e  n o t  p u r e  c r y s -
t a l l i n e  s u b s t a n c e s ,  b u t  d Q  h a v e  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  c r y s t a l -
l i n i t y .  T h e  c o h e s i v e  b e h a v i o r  o f  a m o r p h o u s  s u b s t a n c e s  m a y  b e  
e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  m o r e  d e f i n i t e  k n o w l e d g e  o f  
c r y s t a l  s t r u c t u r e ,  i n a s m u c h  a s  t h e  s a m e  f o r c e s  h o l d  t h e m  t o -
g e t h e r .  
a .  M e t a l s . - M o s t  m e t a l s  c o n s i s t  o f  i s o l a t e d  r e g i o n s  o f  
c r y s t a l l i n i t y  s u r r o u n d e d  b y  a n  a m o r p h o u s  m e d i u m .  A l l o y s  e x -
h i b i t  t h e  p r o p e r t , i e . ! 3 :  o f  .  . t h e  c o m p o n e n t  p a r t s  e . x c e p t '  w . h e r e  t r u e  
i n t e r m e t a l l i c  c o m p o u r i a s  a r e  f o r m e d .  I n  t h e  disordere~ . a m o r -
p h o u s  r e g i o n s  o f  m e t a l s ,  t h e  c o h e s i o n  i s  d u e  t o  V a n  d e r  W a a l s  
1 6  
H A  C A  T N  1 J  o .  9  8  ~ 
f o r c e s  o f  h i g h  m a g n i t u d e .  T h i s  i s  m e r e l y  a n o t h e r  w a y  o f  
s t a t i n g  t h a t  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  d o e s  n o t  r e a c h  t h e  m a g n i -
t u d e  o f  a  v a l e n c e  b o n d .  W h e n  m e t a l s  a r e  c o l d  d r a w n ,  h o w e v e r ,  
t h e r e  i s  a  m u c h  g r e a t e r  te-nden c ~r t o w a r d  ; c r y s t a l l i n e  l a t t i c e  
f o r m a t i o n  w i t h  a n  a c c o m p a r t y i n g  i n c r e a s e : i n  c o h e s i v e  s t r e n g t h .  
b .  G l a s s . - S i l i c a t e  g l a s s e s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  a n d  
h a v e  b e e n  s h o w n  b y  W a r r e n  ( r e f e r e n c e  1 2 )  t o  c o n s i s t  o f  a  
r a n d o m  n e t w o r k  o f  s i l i c o n  a n d  o x y g e n  a t o m s  w i t h  e a c h  s i l i c o n  
a t o m  t e t r a h e d r a l l y  b o n d e d  t o  f o u r  o x y g e n  a t o m s  ( f i g .  2 ) .  A l l  
t h e  o x y g e n  a t o m s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  b o n d e d  t o  s i l i c o n  a t o m s ;  
t h u s  i n t e r s t i c e s  o f  v a r y i n g  s i z e s  e x i s t  t h r o u g h o u t  t h e  s t r u c -
t u r e .  W h e n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g l a s s  i s  m o d i f i e d  b y  a l -
k a l i  o r  a l k a l i n e  e a r t h  m e t a l s ,  t h e s e  i n t e r s t i c e s  b e c o m e  m o r e  
n u m e r o u s  a n d  e a c h  m e t a l  i o n  i s  s u r r o u n d e d  b y  o x y g e n  a t o m s  
w i t h  u n s a t i s f i e d  c h a r g e s  a n d  i s  c o n s e q u e n t l y  l i n k e d  t o  t h e s e  
t h r o u g h  c o o r d i n a t e  c o v a l e n t  a t t r a c t i v e  f o r c e s .  
G l a s s  s t r u c t u r e s ,  i n  g e n e r a l ,  . a r e  c o m p o s e d  o f  o x i d e s  
s u c h  a s  S i 0
2
,  B a 0 3 '  P
a
0
5
,  A l a 0 3 '  a n d  s o  f o r t h ,  w h i c h  a r e  
k n o w n  a s  n e t w o r k  f o r m e r s  a n d  o x i d e s  o f  a l k a l i  o r  a l k a l i n e  
e a r t h  m e t a l s  s u c h  a s  N a z O  a n d  C a O ,  w h i c h  a r e  k n o w n  a s  n e t -
w o r k  m o d i  f i  e r  s .  
c .  W o o  d  .  - T h e  · s  t  r  u  c  t  u r  e  0  f  w o o  d i s ,  a  s i s  t  r u e  0  f  m  0  s  t  
c o m p l e x  n a t u r a l  m a t e r i a l s ,  v e r y  i m p e r f e c t l y  k n o w n .  P r e d o m -
i n a n t l y ,  i t  c o n s i s t s  o f  l o n g  f i b e r s  o f  c e l l u l o s e  j o i n e d  t o -
g e t h e r  b y  m e a n s  o f  l i g n i n .  T h e  s t r u c t u r e  o f  c e l l u l o s e  i s  
t h a t  o f  a  c h a i n  c o m p o s e d  o f  g l u c o s i d e  u n i t s  l i n k e d  t o  o n e  
a n o t h e r  t h r o u g h  C - O - O  b o n d s .  N e i g h b o r i n g  c h a i n s  a r e  i n t r a -
m o l e c u l a r l y  h e l d  t o g e t h e r  b y  m e a n s  o f  h y d r o g e n  b o n d s .  
H  
O R  
I  
O R  
I  
L i g n i n  i s  n o t  a  s i n g l e  s u b s t a n c e ;  i t s  c h e m i c a l  n a t u r e  v a r i e s  
f r o m  s p e c i e s  t o  s u e c i e s .  
l  
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T h e  b o n d  b e t w e e n  c e l l u l o s e  ~nd l~gnin i s  i n  i t s e l f  a  
p r o b l e m  o f  a d h e s i o n .  A l t h o u g h  t h e  g r e a t e s t  s t r e n g t h  o f  w o o d  
l i e s  i n  t h e '  d i r e c t i o n  o f  t h e  c e l l u l o s e  f i b e r ,  m a n y  o f  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  a  g i v e n  w o o d  d e p e n d  o n  t h e  n a t u r e  a n d  a c o u n t  
o f  i t s  l i g n i n  c o m p o n e n t .  
d .  N a t u r : a l  a n d  s y n _ t h e t i c  ~1i .>·h D o l y m e r s . - H i g h  p o l y m e r i c  
m a t e r i a l s  i n c l u e e  a l l  s u b s t a n c e s  w h i c h  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  
c o n s i s t i n g  o f  l a r g e '  ~ultiples o f  m o n o m e r i c  u n i t s ,  f o r m e d  
e i t h e r  b~ p o l y m e r i z a t i o n  o r  c o n d e n s a t i o n ,  C e l l u l o s e ,  r u b b e r ,  
a n d  v i n y l  r e s i n s  a r e  e x a m p l e s  o f  p o l y m e r i c  m a t e r i a l s .  T h e r e  
a r e  t w o  t y p e s  o f  hi~h p o l y m e r i c  C O f f i D o u n d s :  
T h e  r  m o p  1  a s  t i c  - t w o  - d  i  I r .  e n s  j ,  0  n  a  1  I i .  o l e  c u I  e  s  
T h e r m o s e t t i n g  , - t h r e e - d i m e n s i o n e l  m o l e c u l e s  
T h e s e  t w o  cl~sses o f  m a t e r i a l s  h a v e  a r r a n g e m e n t s  s o m e w h a t  
a n a l o g o u s  t o  t h o s e  o f  a s b e s t o s  a n d  d i a m o n d ,  r e s u e c t i v e l y .  
h  T h e r m o p l a s t i c  n o l y m e r s  ( r e f e r e n c e  1 3 ) . - I f  t h e  a t t r a c -
t i v e  f o r c e s  b e t w e e n  c h a i n s  a r e  s t r o n g  a n d  t h e  f i n e  
s t r u c t u r e  p e r m i t s  o f  eas~r l a t t i c e  f o r m a t i o n ,  a  
h i g h  d e g r e e  o f  c r y s t a l l i n i t y  a n d  h e n c e  c o h e s i o n  
w i l l  r e s u l t .  S u c h  m a t e r i a l s  f a l l  i n  t h e  f i b r o u s  
a r e a  o f  f i g u r e  3 .  I n  fiber~ s u c h  a s  c e l l u l o s e  
t h e  i n d i v i d u a l  c h a i n s  a r e  p r o b a b l y  h e l d  t o g e t h e r  
b y  m e a n s  o f  h y d r o g e n  b o n d s  t h r o u g h  ~he O R  g r o u p s .  
O t h e r  f i b e r s  o f  h i . g h  s t r e n g t h ,  s u c h  a s  n y l o n ,  a r e  
prob~bly j o i n e d  b y  s i m i l a r  f o r c e s .  
T h e  f o r c e s  b e t w e e n  m o l e c u l e s  o f  p o l y s t y r e n e ,  p o l y -
m e t h y l  m e t h a c r y l a t e ,  a n d  r e l a t e d  m a t e r i a l s  a r e  
~ot a s  & r e a t  a s  t h o s e  b e t w e e n  c e l l u l o s e  ~rrd n y l o n  
m o l e c u l e s .  T h e s e  m a t e r i a l s  f a l l  i n  t h e  p l a s t i c '  
a r e a  o f  f i g u r e  3 .  T h e r e  a r e  n o  v e r y  r e a c t i v e  
c e n t . e r s ,  s u c h  a s  h y d r o x y l  o r  a m ' i : d o  g r o u ! ) s  f o r  
f o r m i n g  h y d r o g e n  b r i d g e s  b e t w e e n  c h a i n s .  T h e  
m o s t  l i k e l y  a s s u m p t i o n  t o  e x p l a i n  t h e i r  s t r e n g t h  
- i  n  f  i ' l  m  s ,  f  i  1  a  m e n  t  s ,  a n d ,  s  0  f o r  t ,  n , '  i  s  t  h a t  t h e  y  
a r . e , ' h e l d  t o g e t h e r  b y  V a n  d e r  W a : l . l s  f o r c e s  w h i c h  
a ! ' e  ' s t t o n g  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  a s y m m e t r y  o f  t h e  
m o n o m e r  m o l e c u l e s .  , T h e  v i n y l  p o l y m e r s  a r e  n o t  a s  
a d y m m e t r i c  a s  p o l y s t y r e n e  o r  mst~yl m e t h a c r y l a t e  
, a n d  t h e y  t~nd t o w a r d  r u b b e r y  6 h : l . r a c t e r i s t i c s .  
R u b b e r y  m a t e r i a l s  o w e  t h e i r  n r o p e r t i e s  t o  v e r y  m u c h  
we~ket V a n  d e r  W a a l s  force~ b e t w e e n  t h e  m o l e c u l a r  
c h a i n s .  A  t e n s i l e  l o a d  a p p l i e d  t o  a  rubbe~ ~auses 
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a n  a c t u a l  c h a n g e  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  
c h a i n s ;  t h e  c o i l e d  e q 1 i l i b r i u m  s t a t e  i s  c h a n g e d  
t o t  h e  s  t  r e s  s  e  1  c  h  a  i n s  t a t  e  .  T h e  s  e  m a t  e  r i a  J G  a r e  
l o c a t e d  i n  t h e  r u b b e r y  a r e a  o f  f i g u r e  3 .  
2 .  T h e  r  m  0  s e t  t  i  n  ~ 0 1  Y  r . 1  e _l i  .  - C u r  e  d .  t h e  r  I i i  0  s e t  t i n  g  r e s  i  n  -
o u s  n a t e r i a l s ,  s u c h  a s  p h e n o l - f o r m a l d e h y d e  a r i d  
u r e a - f o r m R l d e h y d e  c o n d e ; s a t e s ,  a r e  c o m p o s e d  o f  a  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  c r o s s - l i n k e d  n e t w o r k ,  anala~ous 
t o  t h e  d i a m o n d  s t r u c t u r e .  
I n  o r d e r  f o r  s u c h  a  s t r u c t u r e  t o  b e  f o r m e d ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t h a t  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  r e a c t a n t s  i n  
t h e  p o l y m e r i z a t i o n  m i x t u r e  h a v e  t h r e e  o r  m o r e  a c -
t i v e  c e n t e r s  a t  w h i c h  b o n d  f o r m a t i o n  c a n  o c c u r .  
I n  p h e n o l - f o r m a l d e h y d e  r e s i n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
b e n z e n e  r i n g  i s  ca~able o f  f o r m i n g  b o n d s  a t  t h e  
p a r a  a~d t w o  o r t h o  ~ositions w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
h y d r o x y l  g r o u p .  T h 0  c o h e s i v e  f o r c e s  i n  s u c h  a  
m a t e r i a l  a r e  v e r y  s t r o n g  c o v a l e n t  b o n d s ,  a n d  c o n -
s e q u e n t l y ,  t h e  g r o s s  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  
t h o s e  o f  g r e a t  s t r e n g t h  a n d  s t a b i l i t y .  
C .  T E E  N A T U R E  O ?  A D S 3 S I G N  
1 .  T h e o r i e s  C o n c e r n i n g  A d h e s i o n  
T h e  invest i ~ation i n t o  t h e  n a t u r e  o f  a d h e s i o n  h a s  a s  
i t s  o b j e c t i v e  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  p h y s -
i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  a n  a d h e s i v e  b e t w e e n  t w o  
g i v e n  s u r f a c e s  s o  t h a t  r r a x i m u m  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  c a n  b e  
o b t a i n e d .  I n  t h e  p a s t  t w o  d e c a d e s  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  h a s  
b e e n  a r o u s e d  i n  t~is s u b j e c t .  P r o b a b l y  t h e  g r e a t e s t  e f f o r t  
i n  t h i s  d i r e c t i o n  w a s  t h a t  undertak~n i n  G r e a t  B r i t a i n ,  t h e  
r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  t h r e e  r e p o r t s  o f  t h e  
A d h e s i v e s  R e s e a r c h  C o m m i t t e e  u n d e r  t h e  a u s u i c e s  o f  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h .  T h e  g r e a t e r  
p a r t  o f  t h i s  invQsti~ation ~as . c o n d u c t e d  b y · J .  W .  M c B a i n  a n d  
c 0 1 , o r o r k o r s  ( r e f e r e n c e  1 4 ) ' .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  w o r k  w a s  b e i n g  
d o n e  i n  t h i s  c o u n t r y  a t  t h e  U .  S ,  F o r e s t  P r o d u c t s  L a b o r a t o r y  
b y  F .  L .  ~rowne a n d  T .  R .  T r u a x .  B o t h  o r g a n i z a t i o n s  w e r e  i n -
t e r e s t e d  i n  t h e  m e c h a n i s m  ~ereby t w o  s u r f a c e s  o f  a n  a d h e s i v e -
l y  f o r m e d  j o i n t  a r e  h e l d  b y  t h e  a d h e s i v e .  
Mc B a i n  a s  a  r e s u l t  o f  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  a r r i v e d  a t  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t w o  t y p e s  o f  b o n d e d  j o i n t s  ~ay b e  f o r m e d :  
' "  
-,  
~ ..  
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M e c h a n i c a l  - b e t w e e n  p o r o u s - s u r f a c e s  
S p e c i f i c  - b e t w e e n  s m o o t h ,  d e n s e  s U T f a c e s  
B r o w n e  a n d  T r u a x  ( s e e  referen~~s 1 5  a n d  1 6 ) ,  h o w e v e r ,  m a i n -
t a i n e d  t h a t  a l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  b o n d  be~ween 
t w o  p o r o u s  s u r f a c e s  m u s t  b e  a t t r i · b u t e d  t o  - t e n d r i l s  o f  a d h e -
s i v e  w h i c h  e n t e r  t h e  p o r e s ,  t h i s  m e c h a n i o a l  i n t e r p e n e t r a t i o n  
c a n n o t  a c c o u n t  f o r  m o r e  t h a n  a  s m a l l  f~ a ction · o f  t h e  j o i n t  
s  t  r  e n g t  h  •  
a .  M c B a i n ' s  e x p e r i m e n t a l  w o r k . - M c B a i n  d r e w  h i s  c o n c l u -
s i o n s  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s :  
;  •  j  
,  .  
1 .  M c B a i n  p r e p a r e d  j o i n t s  , b e t w e e n  q u r f a c e s  o f  silv~ r :t) q 
s i l v e r  a n d  s i l v e r  t o  w o o d .  H e  v a r i e d ,  t ' n e  c h a r a c t e r .  o ,f  . .  . t : > h e  ' , I  
s i l v e r  s u r f a c e  b y  1 1 1 e l d i n g  s i l v e r  g a u z e  a t  s e v e r a l - p o - i ' n t : s  · · i n : ·  
s i n g l e  a n d  d o u b l e  l a y e r s  t o  t h e  s m o o t h  s u r f a c e  a n d  : o b t a i n ,e d "  
q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  f o r  t h e  s t r e n g t h  o f  b o m i , s  , p . r e p a r e d .  ? 1 · i t h .  
a  p r o p r i e t a r y  g e l a t i n  g l u e :  ~ 
1 .  A g : g l u e : A g  
: : ( "  .  
' ' ; '  !  
2 .  (  A  g  )  g  :  g  1  u  e  : .  ( A  g  ~ g  
~ ,  ~ " , '  ; .  ~ i - '  
3 .  A g : g l u e : w o o d  1  
4 .  ( A g )  :  g l u e :  w o o d  
g  
5 .  ( J i g )  : g l ' u e : w o o d  
' . '  g g  . .  
- .  . !  
S. t r e n g t h  
o  
o  
o  
W e a k  
M o d e r a t e  
R e m a r k s  
G l u e  f i l m  m o i s t .  
G l u e  f i l m  m o i s t .  
G l u e  f i . l m  o n l y  o n  w o o d  w h e n  
j o i n t  w a s  b r o x e n .  
S t r o n g e r  t h a n  3 ;  g l u e  f i l m  
p a r t l y  o n  s i l v e r  g a u z e  a n d  
' p a ' r - t ' l y  o n  w o o d ;  
S t r t i n g e r  t h a n '  3  o r  4 ;  g l u e  
f i l m  p~rtlj e n  s i l v e r  g a u z e  
a n d .  p ; a r t  1  y  o n  w o . o . d .  
( A g ' ) g g  =  S i l v e r  t o  w h i c h . ' w a . s  w e : l d e d  b . r o .  l a y e r s  o f  g a u , z e  .  
.  i  
.  "  
S i m i l a r  r e s u l t s  J e r e  o b t a i n e d  u s i n g  g u m  a r a b i c  a n d  m o l t e n  
s h e l l a c ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  a d h e s i v e s .  
,  ;  
i  '  . .  
(  . '  
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2 .  S u r f a c e s  o f  h a r d  a n d  s o f t  w o o d s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  
t h r e e  s u c c e s s i v e  c o a t i n g s  o f  e b o n y  s t a i n  b e f o r e  b o n d i n g  a n d  
t h e  j o i n t  s t r e n g t h s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  u n s t a i n e d  
s u r f a c e s  b y  brea k in~ m a n u a l l y .  I n  t h e  c a s e  o f  s o f t  w o o d s  
t h e  j o i n t s  p r e p a r e d  w i t h  e i t h e r  t h e  s t a i n e d  o r  t h e  u n s t a i n e d  
s u r f a c e s  c o u l d  n o t  b e  b r o k e n  b y  h a n d ,  b u t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
h a r d w o o d s ,  t h e  s t a i n e d  j o i n t s  b r o k e .  Mc B a i n  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  s t a i n  w a s  a b l e  t o  f i l l  t h e  p o r e s  o f  t h e  h a r d w o o d s ,  b u t  
n o t  o f  t h e  s o f t  w o o d s ,  t h u s  p r e v e n t i n g  m e c h a n i c a l  p e n e t r a -
t i o n  b y  t h e  g l u e  o f  t h e  h a r d w o o d s ,  w h i c h  c o n s e q u e n t l y  g a v e  
w e  a  k  j  0  i  ' n  t  s  .  
3 .  I f  a d h e s i o n  t o  p o r o u s  s u r f a c e s  i s  m e c h a n i c a l ,  t h e  
j o i n t  s t r e n g t h  m u s t  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  t h e  g l u e .  M c B a i n ,  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  F a r r o w  
a n d  S w a n  ( r e f e r e n c e  1 7 ) ,  p r e u a r e d  a d h e s i v e  f i l m s  b y  c a s t i n g  
o n  t h i n l y  g r e a s e d  f e r r o t y p e  p l a t e s .  F i l m s  a n d  s n e c i m e n s  o f  
b o n d e d  w a l n u t  w o o d  n r e p a r e d  w i t h  a  s o d i u m  s i l i c a t e  g l u e  a n d  
a n  a n i m a l  g l u e ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  d e x t r o s e ,  
r e s p e c t i v e l i ,  h a d  t h e  f o l l o w i n g  s t r e n g t h s :  
S t r e n g t h  
( p  s  i )  
G l u e  
G l u e  
f i l m  
I  
W a l n u t  , j o i n t s  
i n  
t e n s i o n  
I  S h e a r  
I  
T e n s i o n  
1 .  
A n i m a l  
g l u e  
1 2 , 0 0 0  
1 5 0 0  
8 2 5  
2 .  
A n i m a l  g l u e  
m i x e d  
l o J i  t h  
a n  J  e  s  s  
t h a n  
6 0 0  
4 2 0  
e q u a l  p a r t  
o f  d e x t r o s e  
1 0 0 0  
3 .  S o d i u m  
s i l i c a t e  6 0 0  
7 0 0  
4 .  S p e c i f i c  a d h e s i o n  r e q u i r e s  w e t t i n g  o f  t h e  s u r f a c e  
n o t  o n l y  b y  t h e  s o l v e n t ,  b u t  a l s o  b y  t h e  g l u e .  M c B a i n  a t -
t e m p t e d  t o  s h o w  t h a t  g e l a t i n  d o e s  n o t  w e t  s e v e r a l  p o r o u s  
s u r f a c e s  w i t h  w h i c h  i t  f o r m s  s t r o n g  j o i n t s .  ( S e e  r e f e r e n c e s  
1 8  a n d  1 9 . )  T o  d o  t h i s ,  h e  m e a s u r e d  t h e  w a t e r  a b s o r p t i o n  o f  
f i l t e r  p a p e r ,  v i s c o s e  r a y o n ,  a n d  f u s e d  s i l i c a ,  a n d  t h e n  m e a s -
u r e d  t h e  c h a n g e  i n  c o n c e n t r a t i o n  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  a d d i -
t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  t o  a q u e o u s  s o l u t i o n s  o f  g l u e ,  H e  
f o u n d  t h a t  o n l y  w i t h  f u s e d  s i l i c a  d i d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  b e -
c o m e  l o w e r e d .  T h i s  h e  i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  t h a t  w a t e r  w a s ;  
b e i n g  remov~d f r o m  t h e  s o l u t i o n  b y  p o r o u s  s u b s t a n c e s  s u c h  a s  
f i l t e r  p a p e r  a n d  v i s c o s e  r a y o n ,  b u t  n o  g l u e  w a s  b e i n g  a d -
s o r b e d .  
5 .  M c B a i n  b e l i e v e d  t h a t  i f  s~ecific a d h e s i o n  i s  o p e r a -
t i v e ,  t h e  a t t r a c t i v e  f i e l d  o f  t h e  s o l i d  s u r f a c e  s h o u l d  i m p o s e  
. -
"  
"  
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a n  0  r  i  e  n  t  i  r r  g i n  : f  1  u  e  n .  c ,  e  u p  0  n t h .  e .  r n  0  ] , .  e  c u I  e  s  0  f  .  t h e  v  e  r  y  t  h  i  n  
. a  d  h e  s  i  v e l  a y e  r  .  I n s  n  c  h  _  a  c a s .  e  ' t  h  e  g  1  u  e  _  s  t  i 'U :  q  t  u  r e s  h  0  u  1  d  
d i f f e r  i n  a  g l u e  lin~ fio~ that ~ of a  ~Oltd ~lock o f  g l u e .  
S t u d i e s  : o f  X - r a y  p a t t e r n , s  f r o m  g l u e  f l 1 I i i s o ' n  w o o d  r e v e a l e d  
n o  s u c h  difference~ .  . - . , .  
2 1  
b . F o r e s t  P r o d u c t s  L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t a l  w o r k . - B r o w n e ,  
T r u a x ,  a n d  o t h e r  w o r k e r s '  g a v e  t h e  f o l I o - w i n g .  i n t e r : p r - e t a t . i o n  t o  
t h e s e  e x p e r i m e n t s :  
1 .  S o m e  d e g r e e  o C ' s p e c ' i f i c  a d h e s i o n  i s  a  - n ' e c e s s a r -y  p -r e -
r e q u i s i t e  o f  m e c h a n i c a l  a d h e s i o n  i n  t h e  c a s e  o f  mat~ri~l~ . '  
h a v i n g  s u c h  a  f i n e  d(~ gree o f  p o r o s i . t y  a s  w o o d .  R e d  o a k  s u r -
f a c e s ,  s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e l a r g ' e  p o r e s ' ,  w e r e  j o i n e ' d ; ' f w i t h  
L i p o , , , i t z  m e t a l  a l l o y  ( r e f e r e n c e  1 6 ) ·  w h i c h  h a s  a  : melting ::~point 
o f  6 0
0  
C ,  d o e s  n o t  w e t  w o o d ,  a n d  h a s  a  v i s c o s i t y  n o t  u n l i k e  
t  h a t  0  f  w o o  d  w  0  r  k i n  g  g  1  u  e  s  :  T h e  j  0  i  n  t w a  s  .  e  a  s  j :  1  Y  s  e p a  t .  c i  t~ s -d  '  i . J  
b y  h a n d  a n d  t h e  f i l m  w a s  r e m o v e d  i n t a c t .  - .  . - .  
G l u e  s o l u t i o n s  c o n t a i n  c o n s i d e r a b l e  volum~sof w a t e r  e r  
o t h e r  s o l v e n t s .  A s  t h e  j o i n t  d r i e s ,  t h e  s l u e  c o n t r a c t s  
t h r o u g h o u t  i t s  e n t i r e  m a s s .  I f ' t . h e  i n t e r p e n e t r a t i n g  t~ndrils 
d i d  n o t  a d h e r e  t e n a c i o u s l y  t o  t h e  c e l l  w a l l s ,  t h e y  w o u J , d  
s h r i v e l  a n d  t h e  e n t i r e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  w o o d  a n d  a d h e i i v e  
w o u l d  d i s i n t e g r a t e .  P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  g l u e d '  s e c t i o n s  
s h o w e d  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  g l u e  h a d  r e m a i n e d  a t t a c h e d  t o  
t h e  c e l l  w a l l s  a n d  i n  d r y i n g  h a d  c o n t r a c t e d  f r o m  t h e  c e n t e r  
o f  e a c h  t e n a r i l ;  l e a v i n g  a  h o l l o w  c y l i n d e r .  
2 .  I n  t h e  s t i i n i n g  o f  h a r d  a n d  s o f t  w o o d s  p r i o r  t o  g l u -
ifi~, t h e  p i n e  p r o b a b l y ' a b s o r b e d  t h e  o i l  st~in m o r e  r e a d i l y  
t h a n  d i d  t h e  maho~any; t h u s  e n o u g h  o f  t h e  s u r f a c e ' o f  t h e  p i n e  
. w a s  u n a f f e c t e d  t o  f o r m '  a , g o o d  j o i n t .  I f  s a n d p a p e r  w e r e  u s e d  
t o  c i l e a n  t h e  s t a i n e d  m a h o g a n y  s u r f a c e s  t h e · ! f i l l e d  p o r e s  w o u l d  
b e  u n a f f e c t e d ;  w h e r e a s  c e l l s  o f  t h e  w o o d  w o u l d  b e ·  e x p o s e d  o n  
t h e  s u r f a c e  t o  b e  b o n d e d .  ' M c B a i n ' s  experi~ent · w a s  , r e p e a t e d  
u s i n g  p a r a f f i n  w a x  a n d  c o l l o d i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  s e a l  t h e  
p o r e s  a n d  t h e  s u r f a c e s  w e r e  s a n d e d  be~ore g l u i r i g .  G o o d '  
j o i n t s  w e r e  o b t a i n e d  a l t h o u g h  p e n e t r a t i o n  was ' g rBat~y . ;educed 
a s  e v i d e n c e d  b y  p h o t o m i c r o g r a p h s .  
.  ' , "  
3 .  M c B a i n ' s  ~elationship b e t w e e n  t h e  ~ensile s t r e n g \ h  
o f  g l u e  f i l m s  a n d  t h e  s h e a r  a n d  t e n s i l e  ~trength value~ o f  
g l u e  j o i n t s  w a s  b a s e d  o n  a n  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  g l u i n g  m e t h -
' o d s  a s s u m i n g  m e c h a n i c a l  a d h e s i o ' n  · w e r e · , u s e d -.  , . T h u s ,  t h e  " g l u e  
w a s  p r e p a r e d  i n  a  t h i n  s o l u t i o n i  a p p l i e d  h o t  t o  h e a t e d ·  w o o d  
s u r f a c e ' s ' a n d ' p r e s s e d  i m m e d i . a t e l y  i n . : Q r d ; e , r · : t o · ; £ i l l  t . h e . w o 0 d  a s  
m u c h  a s  p o s s i b l e  w i t h  g l u e .  . ' - , "  ~," . . .  - " r  , : '  
2 2  
N A  C A  T N  N o .  9  8  9  
T h i s  e x p e "r i m e n t  w a s  r e p e a t e d  o n  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  w o o d  
g l u e d  w i t h  s o d i u m  s i l i c a t e ,  ~nimal g l u e ,  a n d  a n i m a l  g l u e  c o n -
t a i n i n g  t w o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d e x t r o s e .  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
o f  w a l n u t  j o i n t s ,  a n d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  m a p l e  j o i n t s  
g l u e d  w i t h  t h e s e  s u b s t a n c e s  i s  a s  f o l l o w s :  
G l u e  
1  .  
A n i m a l  
g l u e  
2 .  
A n i m a l  
g l u e - d e x t r o s e  
m t x e d  
(  1 :  1  )  
3 .  A n i m a l  
g l u e - d e x t r  o s e  
m i x e d  ( 1 : 1 . 5 )  
4 .  
S o d i u m  
s i l i c a t e  
a V a l u e s  
d e t e r m i n e d  
b M a p l  e  
b l o c k  
s h e a r  
c v T a l n u t  
j o i n t s  
b y  
S t r e n g t h  
C p s i )  
- - - - - r  
G l u e  f i l m  i n  W o o d  j o i n t s  
t e n s i o n
a  
S h e a r
b  
T e n s i o n
c  
1 2 , 0 0 0  
3 9 5 0  1 4 0 0  
L e s s  t h a n  
3 3 5 0  1 3 0 0  
1 0 0 0  
3 1 5 0  
6 0 0  
3 0 0 0  9 5 0  
~~cBain 
I n  e a c h  c a s e  t h e  g l u e  w a s  a p p l i e d  i n  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  t o  
o n e  s u r f a c e  a n d  a l l o w e d  t o  d r y  u n t i l  t h e  g l u e  l i n e  r e t a i n e d  
a  f i n g e r  p r i n t  a n d  t h e n  a s s e m b l e d .  T h e  j o i n t s  s o  o b t a i n e d  
w e r e  m u c h  s t r o n g e r  t h a n  t h o s e  o f  M c B a i n .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  
s o m e  l o s s  i n  j o i n t  s t r e n g t h  w h e n  t h e  g l u e  i s  w e a k e n e d ,  t h i s  
l o s s  i s  n o t  s o  g r e a t  a s  i n d i c a t e d  b y  M c B a i n  a n d ,  f u r t h e r m o r e ,  
t h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  i n  t h e s e  j o i n t s  o c c u r r e d  i n  
t h e  b o d y  o f  t h e  g l u e  a n d  n o t  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n " t h e  
g l u e  a n d  t h e  w o o d ,  s o  t h a t  t h e  f a i l u r e  w a s  n o t  o n e  o f  a d h e -
s i  o n .  
4 .  M c B a i n ' s  c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  l a c k  o f  a d s o r p t i o n  
o f  g e l a t i n  f r o m  a q u e o u s  s o l u t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  c o r r e c t .  
I f  w a t e r  i s  m o r e  a t t r a c t e d  t o  w o o d  t h a n  i s  t h e  g e l a t i n ,  i t  
w i l l  b e  s e l e c t i v e l y  a d s o r b e d  f r o m  s o l u t i o n ,  t h u s  g i v i n g  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  n e g a t i v e  a d s o r p t i o n  f o r  g e l a t i n .  
C a m p b e l l  ( r e f e r e n c e  2 0 )  h a s  r e c e n t l y  a d v a n c e d  t h e  t h e o r y  
t h a t  g l u e  i s  a d s o r b e d  t o  w o o d  s u r f a c e s  t h r o u g h  a  m o n o m o l e c -
u l a r  l a y e r  o f  w a t e r  w h i c h  i s  d i r e c t l y  a t t a c h e d  t o  g r o u p s  o n  
b o t h  t h e  w o o d  a n d  g l u e  s u r f a c e s .  
. '  
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5 .  A l t h o u g h  t h e '  ?ores~ Prod~cts L a b o r a t o r y  w o r k e r s  d i d  
n o t  c o m m e n t  o n  H c B a i n ' s  f . i f t . h  e x p e r i m e n t ,  l a t e r  i n v e , s t i g a t o r s  
stu~yini t h e  eff~ct o f  surfa~es e n  l u b r i c a n t  f i l m s  h a v e  f o u n d  
', th a~ a t t r a c t i v e  f o r c e s  b e t w e e n  a  su~f&ce a n d  a n  a d s o r b e d  
l a y e r  d o  n o t  o p e r a t e  t h r o u g h  m u c h  m o r e  tha~ a  m o n o m o l e c u l a r  
l a y e r  o f  t h e  l i q u i d .  ( S e e  r e f e r e n c e  2 1 . )  T h i s  i s  i n  a g r e e -
m e n t  w i t h  t h e  findin~s o f  L e n n a r d - J o n e s  ( r e f e r e n c e  8 )  ~hd 
c a l c u l a t e s  t h e  e l e c t r o s t a t i c  a t t r a c t i o n  b e t w e e n  s u r f a c e s  a n d  
c h a r g e d  particle~. I n  s u c h  a  disor bqn izG~ m a c r o s c o p i c  s~s ­
t e m  a s  a n  a n i m a l  g l u e  f i l m  i t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  o r i e n t a t i o n  
e f f e c t s  p r e s e n t  i n  a  m o n o m o l e c u l a r  l a y e r  ' c o u l d  b e  d e t e c t e d  
b y  t h e  f f i e t h o d  u s e d  b y  · M c B a i n .  '  
2 .  T h e  C h e m i c a l  P r o n e r t i e s  o f  S u r f a c e s  ( r e f e r e n O e  1 0 )  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  a d h e s i o n  t o  a n y  p o r o u s  s u r f a c e  
i s  n o t  p r i m a r i l y  a  m e c h a n i c a l  p h e n o m e n o n .  E v i d e n c e  i s  a c c u -
m u l a t i n g  i n  e v e r y  p e r t i n e n t  f i e l d  t h a t  m o l e c u l a r  a t t r a c t i v e  
f o r c e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  b o n d  b e t w e e n  a n y  t ¥ o  s u r f a c e s .  
A  k n o w l e d g e  o f  t h e  c h e m i c a l  n a t u r e  o f  ~urfaces i s  n e c e s s a r y  
i n  orde~ t o  e s t a b l i s h  t h e  t y p e  o f  b o n d  f o r m a t i o n  w h i c h  m a y  
o c c u r .  
T h e  s u r f a c e s  o f  s o l i d s  a r e  entir~ly differe~t f r o m  t h e i r  
inter~al s t r u c t u r e s .  T h e  s i m p l e  t r e a t m e n t s  o f  g r i n d i n g  a n d  
polishin~ t i f f e r  v e r y  g r e a t l y  i n  t h e i r  e f f e c t s  o n  ~urface n a -
t  u  r  e  .  I  n '  m e t  a  J .  s ,  e  s  p  e  c i a  1 1  y ,  : x :  - r  a~.r d  i f f  r  a c t  i  o ,n  p a t  t  e r n  s  s  h o w  
t i l a t  g r i n d . i n s  r e n : o v e s  ' s e c t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  l " i t  1 0 u t  a p p r e -
c i a b l e  distort~on o~ t h e  r e m a i n i n g  c r y s t a l  s t r u c t u r e ;  w h e r e a s  
polishin~ re~ovp s t h e  n r o m o n t o r i e s  a n d  d e p o s i t s  m a t e r i a l s  
- fro~ t h e m  i n  ~~e c r e v a s s e s ,  l e a v i n g  a  s m o o t h  transp~r~nt 
a~orp~ous fil ~ k n o w n  a s  t h e  B e i l b y  l a y e r .  T h i s  l a y e r  h a s  
m o r e  o f  t b e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  ~ l i q u i d  t h a n  a  s o l i d  a n d  i s  
m u c h  m o r e  r e a c t i v e .  I f ,  f o r  e x a m p l e ,  a  m e t a l  v a p o r  i s  c o n -
d e n s e d  u p o n  a  p o l i s h e d  m e t a l  s u r f a c e ,  a  c r y s t a l  p a t t e r n  i s  
f i r s t  o o t - a i n e d ,  b u t  o n  s t a n d i n g  t h i s  c h a n g e s  t o  t h a t  o f  a  
c o m p l e t e l y  a m u r p h o u s  structur~ . I f  a .  n a i l  1 s  . h a m m e r e d  i n t o  
a  crys~all ,ine s U r f a c e ,  t h e  a m o T p h o u s  r i n g  ~~ound t h e  h o l e  
10 1  i  1 1  b e "  m  0  r  e r e  a d  i  1  ~r a t  t  a  e k e  d  b y  a  c  i d s  t  h a n  t  h . e  r  e  r n a  i  I l ; ? - e  r ,  0  f  
t h e  s ' u r ' f a e , e . ·  G l a  s . s ·  s u r  f a c e  s  \ \ I ' h e n  p o l  i  s h e d  a r  e r e  n . d e  r  e O .  d  o u -
b l y  ~efr~ctin g t o  a  d e p t h  o f  3 0 0 0  ~ngstrom u n i t s .  
S o l i d  s u r f a c e s '  a r e  v e r y  i r r e g u l a r  i n  t h e i r  constitut~on. 
T h u s ,  t h e  s u r f a c e  ' o f  e v e n  a  m o , n q c r y s t a l J . i n e  m e , t a l  w i l l  c O . n -
t  a  i  n  d  i f f  e  I '  e  n  t  f a  c  e  s ,  e  d  g  e  s ,  c o r  n  e ' r  s ,  a n d  p r o  j  e  c  t '  i o n  s  . - F o r  
t h i s  r e a s o n ,  a l l  ~art~ o f  a  g i v e n  s u r f a c e  w i l l  n o t  h a v e  t h e  
s a m e  c a t a l y z i n g  a b i l i t y  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  s a m e  degre ~ o f  
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a f f i n i t y ,  f o r  , a d h e s i v e  s u b s t a n c e s .  J : x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  d i f -
f e r e n t  f a c e s  o f  t h e  s ' a m a  c r y s t a l  e x e r t  v e r y  d i f f e r e n t  f o r m s  
o f  a t t r a c t i o n  u p o n  d y e s .  T h u s ,  i f  ' l e a d  n i t r a t e  i s  i m m e r s e d  
i n  a  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  m e t h y l e n e  b l u e  a n d  p i c r i c  a c i d ,  s o m e  
o f  t h e  s u r f a c e s  w i l l  ~e b l u e  a n d  s o m e  y e l l o w :  n e i t h e r - f i l m  i s  
c o n t a m i n a t e d  w i t h  t r a c e s  o f  t h e  o t h e r  d y e .  
,  T h e  g r e a t e r  t h e  a c t i v i t y  a  s u r f a c e  p o s s e s s e s ,  t h e  m o r e  
l i k e l y  i t  i s  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  i m p u r i t i e s ,  w h i c h  a r e  
p r e s e n t  i n  t h e  a i r .  F r e s h l Y  s p l i t  m i c a  s u r f a c e s  w i l l  s i e z e  
~ach o t h e r  t e n a c i o u s l y ,  b u t  i f  t h e y  a r e  f r e e l y  e x p o s e d  t o  
c i r c u l a t i n g  a i r  c u r r e n t s  t h e y  l o s e  t h i s  a c t i v i t y  a f t e r  a  f e w  
m i n u t e s .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i f  t h e s e  s u r f a c e s  a r e  
c o v e r e d ,  t h e y  w i l l  r e t a i n  t h e i r  a t t r a c t i o n  f o r  e a c h  o t h e r  f o r  
s e v e r a l  d a y s .  A c c i d e n t a l  t r a c e s  o f  g r e a s e  w i l l  g r e a t l y  r e -
d u c e  t h e  w e t t i n g  u r o p e r t i e s  o f  s u c h  s u r f a c e s  a n d  e v e n  s l i g h t  
c o n t a m i n a t i o n  w i l l  i n c r e a s e  t h e  c o n t a c t  a n g l e  w i t h  a  li~uid. 
T h e  p u r i f i c a t i o n  o f  a  s u r f a c e  i s ,  c o n s e q u e n t l y ,  o f  t h e  
g r e a t e s t  i m p o r t a n c e  i f  s t r o n g  t e n a c i o u s  g l u e  l i n e s  a r e  t o  b e  
o b t a i n e d .  T h i s  i s  b y  n o  m e a n s  a  s i m p l e  o p e r a t i o n .  I t  i s  
p o s s i b l e  t o  c l e a n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  b y  h e a t i n g  w i t h  a  
f l a m e  f o r  a  s h o r t  t i m e , p r o v i d e d  t h e  c o n t a m i n a t i o n  i s  n o t  e x -
c e s s i v e "  b u t  t h i s  ~reatment c a n n o t  b e  a p p l i e d  t o  m o s t  o t h e r  
s u r f a c e s '  a s ,  t h e y  w o u l d  b e ' c o m e  s i n t e r e d .  M e t a l s  m a y  b e  c l e a n e d  
w i t h  b e n z e n e  o r  b y  s l i g h t  e t c h i n g  w i t h  a c i d s  foll~wed b y  w a s h -
i n g  w i t h ,  d i . s t i l l e d  w a t e r  a n d  d r y i n g  \ " i t h  a l c o h o l  a n d  e t h e r .  
I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  a t  t h e  C u r t i s s - W r i g h t  
L a b o r a t o r i e s  t h a t  s a n d i n g  o f  w o o d  s u r f a c e s  w i t h  t h e  f i n e s t  
g r a d e  o f  s a n d p a p e r  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  g l u i n g  g i v e s  a  m u c h  
b e t t e r  b o n d  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  g l a z e d  s u r f a c e s  p r o d u c e d  
b y  p l a n i n g  o r  w i t h  r o u g h l y  s a n d e d  o n e s ;  t h u s  t h e  s a n d i n g  o p -
e r a t i o n  i s  o n e  ' o f  c l e a n s i n g .  
3 .  T h e  M e c h a n i s m  o f  A d s o r p t i o n  
a .  A d s o r u t i o n  p h e n o m e n a ,  ' g e n e r a l . - D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
h e a t s  o f  a d s o r p t i o n  a n d  c h e m i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  a d s o r b e d  
f i l m s  o n  s o l i d  s u r f a c e s  s h o w  t h a t  t w o  d i s t i n c t  t y p e s  o f  f o r -
c e s  a r e  i n v o l v e d .  W h e n  a  g a s  i s  a t t t a c t e d  t o  a  s u r f a c e  b y  
m e a n s  o f  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s ,  , t h e  h e a t  o f  a d s o r p t i o n  i s  4 0 0 0  
c a l o r i e s  p e r  m o l e  o r  l e s s , a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  a  f e w  d e g r e e s  
' i n  t e m p e r a t u r e  r e s u l t s  i n  a  s i m p l e  p u m n i n g  o f f  o f  p a r t  o f  t h e  
f i l m .  I f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a n  a c t u a l  c o v a l e n t  b o n d  i s  
f o r m e d ,  a s  i s  t h e  c a s e  " i t h  o x y g e n  a d s o r b e d  o n  c a r b o n ,  t h e  
h e a t  o f  a d s o r p t i o n  w i l l  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 , 0 0 0  c a l o r i e s  
p e r  m o l e  a n d  m~y e v e n  r e a c h  a s  h i g h  a  v a l u e  a s  2 0 0 , 6 0 0  c a l o -
r i e s  p e r  m o l e .  I n  t h i s  l a t t e r  c a s e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d  
r  
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t o  r e l e a s e  t h e  a d s o r b e d  fi~m i s  s u f f i c i e n t  t o  p y r o l y z e  t h e  
c h e m i c a l  b o n d .  V e r y  f r e q u e n t l y  t h i s  b o n d  i s  s t r o n g e r  t h a n  
t h e  c o h e s i v e  b o n d s  o f  t h e  a d s o r b i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e  c o m p g u n d  
f o r m e d  betwe~n i t  a n d  t h e  g a s  i s  r e l e a s e d  a s  s u c h ;  t h u s ,  
w h e n  o x y g e n  i s  a d s o r b e d  o n  c h a r c o a l ,  h e a t i n g  r e s u l t s  i n  t h e  
l i b e r a t i o n  o f  c a r b o n  m o n o x i d e  a n d  c a r b o n  d i o x i d e .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  s a m e  g a s  m a y  b e  a d -
s o r b e d  b y  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s  o r  b y  p r i m a r y  c h e m i c a l  f o r c e s .  
F o l a n y i  ( r e f e r e n c e  2 2 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  f r e e  v a l e n c e s  o f  
a  s u r f a c e  w o u l d  n o t  a t t r a c t  t h e  i m p i n g i n g  m o l e c u l e s  o f  a  g a s  
u n t i l  t h e s e  h a d  s u r m o u n t e d  a  p o t e n t i a l  b a r r i e r .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  o n l y  t h o s e  m o l e c u l e s  whi~h h a v e  a  c e r t a i n  e n e r g y  v a l -
u e  w i l l  c o m b i n e  chemicall~ w i t h  t h e  s u r f a c e .  T h i s  r e l a t i o n -
s h i p  i s  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  b e h a v i o r  o f  h y d r o g e n  o n  
n i c k e l  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  _ 2 0 0
0  
a  d  1 0 0
0  
C  a t  
d i f f e r e n t  p r e s s u r e s .  T h u s ,  a t  6 0 0  m i l l i m e t e r  p r e s s u r e  t h e  
c u r v e  o f  v o l u m e  a d s o r b e d  p l o t t e d  a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n  
i n  f i g u r e  4 .  ( S e e  r e f e r e n c e  2 3 . )  A t  _ 1 9 0
0  
t o  _ 1 8 0
0  
C  a d -
s o r p t i o n  t a k e s  p l a c e .  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  t h r o u g h  V a n  d e r  
W a a l s  f o r c e s .  T h e  a m o u n t  o f  g a s  a d s o r b e d  d e c r e a s e d  t o  a  m i n -
i m u m  a t  a b o u t  - 1 6 0
c  
C  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  t h e  g a s  m o l e c u l e s .  A b o v e  _ 1 6 0
0  
C  p r i m a r y  b o n d  f o r -
m a t i o n  b e g i n s  t o  o c c u r .  Adsorp~ion r e a c h e s  a  c o n s t a n t  v a l u e  
b e t w e e n  - 1 1 0
0  
a n d  0
0  
C .  F u r t h e r  t~cr e ase i n  t e m p e r a t u r e  r e -
s u l t s  i n  t h e  p y r o l y s i s  o f  t h e  c h e m i c a l  b o n d s .  
b .  h d s o r p t i o n  p h e n o m e n a  a t  g l u e  l i n e s . - I t  i s  e v i d e n t  
t h a t  t h e  p r i m a r y  c o n s i d e r a t i o n  i n  s e l e c t i n g  a  s u i t a b l e  a d h e -
s i v e  f o r  a  g i v e n  s u r f a c e  i s  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  a c t i v e  g r o u p s  o n  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  a d h e s i v e  
a n d  t h e  s u r f a c e .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n -
v o l v e d  · i n  m e a s u r i n g  t h e  e x a c t  a r e a  o f  a  s o l i d  s u r f a c e  a n d  
t h e  l a c k  o f  kno~ledge w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n s ,  
m o l e c u l a r  , , , e i g h t s ,  a n d  k i n e t i c  b e h a v i o r  o f  h i g h  p o l y m e r i · c  
s u b s t a n c e s  m a k e  i t  i m n o s s i b l e  t o  d e f i n e  m a t h e m a t i c a l l y  t h e  
t o t a l  bo~d e n e r g y  a t  a  g l u e  l i n e  i n t e r f a c e .  I t  s h o u l d  b e  
possibl~, h o w e v e r ,  t o  c o n s t r u c t  a  t h e o r e t i c a l  p i c t u r e  o f  t h i s  
r e g i o n  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h e -
n o m e n o n  o f  g l u i n g .  
1 .  M e t a l  s u r f a c e s .  
( a )  M e t a l s  t o  m e t a l s  ( d i r e c t ) . - T h e  a r t  o f  m e t a l  
b o n d i n g  d e u e n d s  v e r y  gre~tly o n  t h e  u s e s  o f  s o l d e r s  a n d  w e l d s .  
T h e  c h e m i s t r y  o f  a l l o y  f o r m a t i o n  f u r n i s h e s  c o n s i d e r a b l e  i n -
f o r m a . t i o . n  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e s  i n v o l v e d .  
I f  t w o  r p e t a l s  a r e  v e r y  c l o s e l y  r e l a t e d  - f o r  e x a m p l e ,  c o p p e r  
". 3  S  
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a n d  o l d  a t o m s  o f  t h e  o n e  w i l l  r e p l a c e  a t o m s  o f  t h e  o t h e r  i n  
a  c r y s t a l .  W h e n  t h e r e  a r e  c e r t a i n  d e f i n i t e  p r o p o r t i o n s  - .  
f o r  e x a m p l e ,  C u A u  ~nd C u
3
A u ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c r y s t a l  
w i l l  r e s e m b l e  t h a t  o f  a n  i o n i c  co~pound s u c h  a s  N a C l .  I f  
t h e  m e t a l s  a r e  dissi~ilar t h e y  m a y  a c t u a l l y  f o r m  c h e m i c a l  
c o m u o u n d s  w h i c h  h a v e  t h e i r  o w n  c r y s t a l  s t r u c t u r e  a n d  h a v e  
che~ical a n d  p h y s i c a l  p r o u e r t i e s  w h i c h  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  e l c t 1 e n t s .  T h u s ,  t h e  m e l t i n g  
~oints o f  s o d i u m  a n d  m e r c u r v  a r e  9 7 . 5
0  
a n d  _ 3 8 . 7
0  
C ,  r e s p e c -
. - ,  •  0  
t i v e l y ;  w h e r e a s  t h e  s u b s t a n c e  3 g
a
N a  ~elts a t  3 5 0  C .  
A l t h o u g h  t h e  e x a c t  r e l A t i o n s h i p s  w h i c h  b o l d  i n  t h e  c r y s -
t a l l i n e  s t a t e  a r e  n o t  e x a c t l y  t h o s e  o b t a i n e d  i n  a  s o l d e r e d  
o r  e l d e d  j o i n t ,  t h e  s a m e  ~eneral l a w s  a p p l y .  T h u s ,  t h e  e x -
p e r i e n c e  w i t h  s o l d e r s  h a s  b e e n  t h a t  t h e  s t r o n g e s t  a n d  m o s t  
p e r m a n e n t  b o n d s  a r e  f o r m e d  b e t w e e n  m e t a l s  h a v i n g  o p t i m u m  
c h e m i c a l  a f f i n i t y .  ( S e e  r e f e r e n c e  2 4 . )  I n  a l l  c a s e s  w h e r e  
t h e  m e t a l  s u r f a c e  r e n a i n s  s o l i d ,  a  g o o d  b o n d  w i t h  t h e  l i q u i d  
s o l d e r  i s  b e s t  obt~ined w b e n  a  w e t t i n g  a g e n t  o r  f l u x  i s  e m -
p l o y e d  t o  c l e a n s e  t h e  i n t e r f a c e .  
( b )  M e t a l s  t o ' e n a m e l s . - W h e n  m e t a l s  a r e  g l a z e d  w i t h  
v i t r e o u s  e n a m e l s ,  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  g r o u n d  c o a t  
b e t w e e n  t h e  m e t a l  a n d  t h e  g l a z e  m u s t  c o n t a i n  c o b a l t  o r  a  
s i - m i l a r  o x i d e .  T h e  r o l e  o f  t i l e  c o b a l t  c ( \ m p o u n d  h a s  b e e n  t h e  
s u b j e c t  o f  m u c h  c o n t r o v e r s y ,  b u t  a  p l a u s i b l e  t h e o r y  i s  t h a t  
i t  s e r v e s  a s  a  c a t a l y s t  i n  f o r m i n g  t h e  b o n d s  b e t w e e n  a t o m s  
o f  t h e  F l e t a l  a n d  ox~\rgeri" a t o : J s  w h i c h  a r e  a t ' t a c h e d  t o  s i l i c o n  
i n  t h e  e n a m e l .  I ' b e  i ' n t ' e r f a c i a l  b o n d  b e t ' " . r e e n  a  v i t r e o u s  a n d  
a  m e t a l l i c  s  r f a c e ,  accordin~ t o  W e y l  (r~ference 2 5 )  m u s t  b e  
o f  t h e  c h e m i c a l  t y n e  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  
s u c h  a  s y s t e m .  K i n g  ( r e f e r e n c e  2 6 )  h a s  r e p o r t e d  t h a t  i n  t h e  
c a s e  ' o f  g o o d .  b o n d i n g  b e t
l
v e e n  i r o n  a n d  e n a m e l s ,  a t o m s  o f  i r o n  
p a r t i a l l y '  ' g e n e t r a t t l  i n t o  t h e  e n a m e l  i n  t h e  f o r m  o f  d e n d r i t e s  
w h i c h  r e m a i n  a t t a c h e d  t o  t h a  i r o n  s u r f a c e .  
1 c )  M e t a l s  , t o  r u b b e r . - I t  h a s  l o n g  b e e n  k n o w n  t h a t  
e x t r e m e l y  g o o d  b o n d s  a r e  o b t a i n e d  b y  v u l c a n i z i n g  r u b b e r  o n t o  
c e r t a i n  m e t a l l i c  s u r f a c e s .  E V i d e n c e  s h o w s  t h a t  t h e  r u b b e r  
i s  a c t u a l l y  attac~ed t o  t h e  s~rface t h r o u g h  a  s u l £ u r  b r i d g e .  
T h e  b o n d  i s  o b t a i n e d  m o r e  e a s i l y  ~ith b r a s s  t h a n  w i t h  i r o n  
( r e f e r e n c e  2 7 ) , a  f a c t  w h i c h  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  g r e a t e r  e a s e  
o f  t h e  s u l f i d e  ~ormation o f  cop~er a n d  Z i l C  t h a n  o f  i r o n .  
l d )  M e t a l s  t o  r e s i n o u s  a d h e , s i v e s . - A n  e x a m p l e  c f  
p r i m a r y  b o n d  f o r m a t i o n  b~tween a  r e s i n  a n d  a  m e t a l  s u r f a c e  
h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  D o o l i t t l e  a n d  P C i e l l .  ( S e e  r e f e r e n c e '  
2 8 , . )  T h e s e  w o r k e r s  develo~ed a  v i n y l  c h l o r i d e - a c e t a t e  c o -
p o l y m e r  r e s i n  V M C H  f o r  u s e  a s  a  m e t a l  l a c q u e r  b y  p o l y m e r i z i n g  
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a  s m a l l  a m o u n t  o f  m a l e i c  a c i d  w i t h  r e s i n ,  t h u s  givin~ f r e e  
,car~oxyl g r o u p s  o n  t h e  c h a i n  e n d s  o f  t h e  p o l y m e r .  T h e  a m o u n t  
o f  a c i d  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  t o  a  s m a l l  p r o p o r t i o n ,  b e c a u s e  5  
p e r c e n t  o r  o v e r  c a u s e s  e x c e s s i v e  c o r r o s i o n  o f  t h e  m e t a l .  A s  
l o w  a s  0 . 1  p e r c e n t ,  h o w e v e r ,  g i v e s  i m p r o v e d  a d h e s i o n  a n d  t h e  
o p t i m u m  a m o u n t s  a r e  b e t w e e n  0 . 3  t o  1 . 0  p e r c e n t .  T h a t  t h e  
c a r b o x y l  g r o u p  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a d h e s i o n  w a s  p r o v e d  b y  
for~ing t h e  s o d i u m  s a l t  o f  t h e  r e s i n ,  t h e r e b y  d e s t r o y i n g  i t s  
a d h e s i v e  p r o p e r t i e s .  D i e s t e r s  o f  t h e  a c i d  s~owed p o o r  a d h e -
s i o n ,  b u t  n o n o e s t e r s  w e r e  almo~t a s  e f f e c t i v e  a s  t h e  a c i d  
i t s e l f .  T h i s  d e v e l o p m e n t  i s  a n  e x c e l l e n t  e x a m p l e  o f  w h a t  
m a y  b e  e x p e c t e d  f r o m  a  c a r e f u l  s t u d y  o f  t h e  c h e m i c a l  n a t u r e  
o f  a d h e s i o n .  
I n  h i s  1 , o  . .  o r k  f . o r  t h ' e  A d h e s i v e s  ( j o TI ! ! ! 1 i t t e e ,  M c B a i n  i n v e s t i -
g a t e d  t h e  a d h e s i o n  o f  " a  l a r g e  n u m b e r  o f  s u b s t a n c e s  t o  m e t a l s .  
H e  f o u n d  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a t o m i c  v o l u e e  o f  
t h e  m e t a l  a n d  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  a  g i v e n  a d h e s i v e .  W i t h  
s h e l l a c ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e r e  i s  a l m o s t  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  a t o m i c  v o l u m e  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  j o i n t ,  a s  
sho~n b y  t h e  f o l l o w i n g  d a t a :  
M e t a l  
N i c k e l  
C o p p e r  
A l u m i n u m  
T i n  
L e a d  
A t o m i c  v o l u m e  
6 . 7  
7 . 1  
1 0 . 1  
1 6 . 2 -
1 8 . 2  
Tens~le s t r e n g t h  o f  
shellac - ~lued j o i n t  
( p  s  i  )  
3 5 0 0  
3 3 0 0  
2 8 0 0  
1 1 0 0  
6 0 0  
I n v e s t i g a t o r s  a t  t h e  R e s i n o u s  P r o d u c t s  a n d  C~amical C o m p a n y  
h a v e  f o u n d  t h a t  R e d u x  j o i n t s  a r e  s t r o n g e r  wit~ h i g h  v a l e n c y  
m e t  a  1  s  t  h a n  ' " /  i  t  h  1  0  \ > ' ,  a n d , '  t  h a t  I t !  i  t  h  d  i f f  e r e  n t i S  r  a d  e  s  0  f  s  t e e  1  
t j e  a d h e s i o n  i s  p o o r e s t  wit~ t h o s e  ~hich o x i d i z e  r e a d i l y ,  
s u c h  a s  s i l i c o n  s t e e l .  
2 .  i V o o d  s u r f a c e s  
i . § . . )  W o o d  t o  a d h e s i v e s . ' . . ;  A d h e s i v e s  f o r  w o o d  h a v e  b e e n  
r r . o r e  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d  t h a n  f o r  a n y  o t h e r  m a t e r i a l .  
T h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  b o n d  b e t w e e n  w o o d  a n d  p h e n o l i c  r e s i n s ,  
w h i c h  i s  m u c h  strong~r t h a n  t h e  c o h e s i v e  b o n d s  o f  w o o d ,  i s  
v e r y  p r o b a b l y  h y d r o g e n  , b r i d g i n g  b e t q e e n  h y d r o x y l  g r o u p s  i n  
t h e  t w o  m a t e r i a l s .  T h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  p h e n o l i c  h y d r o x y l  
g r o u p s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w a t e r - i n s o l u b l e  p h e n o l -
f o r m a l d e h y d e  r e s i n  w i l l  d i s s o l v e  r e a d i l , '  i n  s o d i u m  h y d r o x i d e  
2 8  
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s o l u t i o n s  o f  moderate ' c oncentratio~ a n d  e v e n  t h e  c u r e d  r e s i n  
i s  a t t a c k e d  o y  s t r o n g  alk~line s o l u t i o n s .  
T h e  p r o o a o l e  s t r u c t u r e  o f  urea- form~ldehyde r e s i n s  i n -
d i c a t e s  t h a t  m u c h  o f  t h e i r  o o n d i n g  p o w e r  r e s i d e s  i n  t h e  a m i d o  
( - N H
a
)  a n d  i m i d o  ( = N H )  g r o u p s  w h i c h - a r e  uresen~ i n  l a r g e  n u m -
o e r s · i n  t h e  u n c u r e d  s t a t e .  T h e s e  g r o u p s  w i l l  a l s o  p a r t i c i -
p a t e  i n  h y d r o g e n  o o n d i n g  t o  o t h e r  a m i d o ,  i m i d o ,  o r  h y d r o x y l  
g r o u p s .  C a m p o e l l  ( r e f e r e n c e  2 0 )  p o s t u l a t e s  t h a t ,  i n s t e a d  o f  
d i r e c t  o o n d i n g  t o  cellulos i ~ h y d r o x y l s ,  a  m o l e c u l e  o f  w a t e r  
s e r v e s  a s  a n  i n t e r m e d i a r y  o o n d i n g  m a t e r i a l  o e t w e e n  w o o d  a n d  
u r e a  r e s i n s .  T h e  r a n i d  f a i l l r e  o f  s u c h  s t r u c t u r e s  w h e n  s u o -
j e c t e d  t o  a l t e r n a t a  r e t t i n g  a n d  d r y i n g  w a s  r e g a r d e d  a s  e v i -
d e n c e  o f  s u c h  o o n d i n g .  I n t r o d u c t i o n  o f  h i g h - o o i l i n g  w a t e r -
i n s o l u o l e  a l c o h o l s  i n t o  t h e  a d h e s i v e  m i x t u r e  i m p r o v e d  t h e  r e -
s i s t a n c e  o f  t h e  o o n d  t o  d e l a m i n a t i o n  u n d e r  t h e  c . c l e  c o n d i -
t i o n s .  
( 0 )  W o o d  a n d  m e t a l  t o  a d h e s i v e s . - M o s t  a d h e s i v e s  
w h i c h  f o r m  s a t i s f a c t o r y  o o n d s  t o  m e t a l s  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  
o  0  n  d .  i  n  g  !  0  0  d a n  d  v i c  e v e  r  s a .  S  e v e  1 - a  1  a  d  i l  e  s  i  v  e  s  h  a  v  e  0  e  e  n  
develo~ed r e c e n t l y ,  ho~ever , w h i c h  c o n s i s t  o f  c o m o i n a t i o n s  
o f  r u o o e r s  w i t h  p h e n o l i c  r e s i n s .  T h e  o o n d i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  
o y  h e a t , w h i c h  c u r e s  t h e  p h e n o l i c  r e s i n  i n  a  s t r o n g  o o n d  t o  
t h e  w o o d  a n d  t h e  r u o o e r  t o  t h e  m e t a l .  
I t  h a s  o e e n  f o u n d  o y  C u n n e e n ,  F a r m e r ,  a n d  K o c h  ( r e f e r -
e n c e  2 9 )  t h a t  o l e f i n s  f o r m  c o m p o u n d s  w i t h  s a l i g e n i n ,  w h i c h  i s  
t h e  p r e c u r s o r  o f  p h e n o l - f o r m a l d e h y d e  . r e s i n .  
}~ 
C  - R  
I t  - - . : : : . -
y - '  R  
H  
(  S a l i g : : m i n )  
(  O l e f i n )  
+ .  
H  0  
2  
I t  h a s  a l s o  b e e n  o o s e r v e d  ~hat a n  o x i d i z e d  r u b o e r  r e a c t s  
r e a d i l y  w i t h  m a l e i c  a c i d ,  p h e n o l ,  a n d  f o r m a l d e h y d e  t o  g i v e  a  
m o d i f i e d  r u o o e r - p h e n o l i c  r e s i n .  ( S e e  r e f e r e n c e  3 0 . )  
A  r e a c t i o n  o e t w e e n  r u o o e r  a n d  a  c u r i n g  p h e n o l i c  r e s i n  
probabl~ o c c u r s  i n  t h i s  s a m e  m a n n e r ,  t h e  t e r m i n a l  s a l e g n i n  
g r o u p i n g  o f  t h e  r e s i n  a t t a c h i n g  t o  t h e  d o u o l e  o o n d  i n  t h e  
s u r f a c e  m o l e c u l e s  o f  t h e  r u o o e r .  ~hus a  p r i m a r y  c h e m i c a l  
o o n d  w o u l d  o e  f o r m e d ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  h i g h  s h e a r  s t r e n g t h  
o o s e r v e d  f o r  t h e s e  r u o o e r - r e s i n  a d h e s i v e s .  
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~ . G l a s s  s u r f a c e s . - T h e  e f f e c t  o f  c o b a l t  o x i d e  i n  b o n d -
i n g  v i t r e o u s  e n a m e l s  t o  m e t a l  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d .  
S t a n n o u s  c h l o r i d e  i s  u s e d  t o  p r o m o t e  a d h e s i o n  i n  p l a t i n g  
s i l v e r  a n d  o t h e r  m e t a l l i c  f i l m s  o n  g l a s s .  T h e  s t r e n g t h  o f  
t h e  b o n d  b e t w e e n  s o d i u m  s i l i c a t e  a n d  g l a s s  i n d i c a t e s  t h a t  
p r i m a r y  c h e m i c a l  b o n d s  a r e  i n v o l v e d .  
4 .  Rubber~rfaces .- S t r o n g  b o n d s  m a y  b e  o b t a i n e d  b e -
t w e e n  r u b b e r  s u r f a c e s  t h r o u g h  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s  a s ' w e l l  
a s  t h r o u g h  c h e m i c a l  b o n d s .  I n  t h e  f i r s t  c a s e , a  s o l u t i o n  o f  
r u b b e r  a p n l i e d  t o  a  r u b b e r  ~urface l e a v e s  a  f u s e d  s t r u c t u r e  
w h i c h  h a s  g o o d  b o n d  s t r e n g t h .  I n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  v u l c a n i -
z a t i o n  p r o c e e d s  a c r o s s  t h e  i n t e r f a c e  o f  t w o  r u b b e r  s u r f a c e s  
i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  w i t h i n  t h e  t w o  ori ~ in a l m a s s e s .  T h i s  
i s  ev ide ~ce d b y  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  v u l c a n i z e d  p a t c h e s  o n  
t i r e s  . .  
~. f l a s t i c '  s u r f a c e s . - I t  h a s  b e e n  f o u n d  b y  B a r k h u f f  a n d  
C a r s w e l l '  ( r e f e r e n c e  3 1 )  t h a t  a  t h e r m o s e t t i n g  r e s i n  c u r e d  a t  
one ; te~De r ature g i v e s  e v i d e n c e ·  o f  f u r t h e r  c u r e  a t  a  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  i ~d ic ates t h a t  s u c h  a  r e s i n  m a y  f r e q u e n t l y  
r e t a i n  a  d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  w h i c h  w o u l d  b e  s u f f i c i e n t  f o r  
6 he~ical r e a c t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  w i t h  a  c u r i n g  t h e r m o s e t t i n g  
~ . a d h e s i v . e . ·  I n  t h e  b O I  d i n g  o f  a n y  r e s i n o u s  s u r f a c e  ' c u r e d  i n  a  
m 6 1 d  o r  b e t w e e n  p r e s s  p l a t e n s ;  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  r e m o v e  
a n y  ' w a x e s  u s e d  i n  t h e i r  f a b r i c a t i o n  f r o m  t h e  su rfa c~ i n  o r d e r  
t o  p e r m i t  ad s Q~pt i on o f - t h e  a d h e s i v e  m a t e r i a l .  
T h e r m o p l a s t i c  m a t e r i a l s  a r e  u s u a l l y  s w e l l e d  o r  d i s s o l v e d  
b y  Q r g a n i c  s o l v e n t s .  C o n s e q ! e n t l y ,  t h e y  m a y  b e  b o n d e d  b y  t h e  
a~dition o f  a  s d l v a n t  w h b c h  a t t a c k s  b o t h  s u r f a c e s  a n d  a l l o w s  
a . n  i n t e r . d . i f f u s i . o n  o , f  t h e ,  · t w o  m a t e r i a l s .  T h i s  p e r m i t s  t h e  V a n  
d e r  Waal~ att rac t~v e · f o r c e s  t o  e x e r t  a  m a x i m u m  e f f e c t  b r o u g h t  
a b o u t  t h F Q u g h  .hydrog~n · ~rid ges . 
1  •  
4 .  Fundamental · ~pproaches t o  t h e  · D e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  N a t u r e  o f  A d h e s i o n  
. .  
•  O M .  
a .  T ~e B a r t e l l  c e l l  (referen~e 3 2 ) . - I t  h a s  l o n g  b e e n  
k n · o \ " n  . .  t h a ,t  t . h e  a f f i n i t y  o f  a  s o l i , d  s u b s t a n c e  ' f o r  · a l i · q u · i d  
w a s  d i r ' 1 3 . c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s h a p e  o f  a  d r o p  o f  t h e  - l i q u H l  o n '  
a  .  . s m o , o t h  s u r f a c e  o f  t h e  s o l i d .  B ; . r  m e a s u r i . n · g  · t h e  a n g l ' e  o : f  
c o n t a c t ,  i t  i s  ~ossible t o  c a l c u l a t e  t h e  a d h e s i ' o n  tensi ~n a t  
t h e  i n t e r f a c e :  
e  >  0  
3 0  
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w h e r e  
A  a d h e s i o n  t e n s i o n  
S  s u r f a c e  t e n s i o n  
b  c o n t a c t  a n g l e  
S u b s c r i p t ! ' ;  
1  s o l i d  
: 3  l i q u i d  
T h i s  d e v i c e  i s  u s e f u l  w h e r e  t h e  c o n t a c t  a n g l e  i s  f i n i t e ,  
b u t  f o r  t h e  purpu~se o f  a  s t u d y  o f  a d h e s i v e s  i t  i s  m u c h  m o r e  
i m p o r t a n t  t o  m e a s u r e  t h e  a t t r a c t i o n  o f  a  s o l i d  f o r  l i q u i d s  
w h i c h  f o r m  a  c o n t a c t  a n g l e  o f  z e r o .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  b e s t  
a d h e s i o n  i s  g i v e n  b y  s u b s t a n c e s  w h i c h  h a v e  a  g r e a t e r  a d h e s i v e  
a t t r a c t i o n  f o r  t h e  s u r f a c e  t h a n  c o h e s i v e  a t t r a c t i o n  w i t h i n  
t h e m s e l v e s .  
B a r t e l l  a n d  c o w o r k e r s  h a v e  f o u n d  t h a t  b y  u s i n g  t w o  i m m i s -
c i b l e  li~uids , o n e  w h i c h  w e t s  t h e  s u r f a c e  v e r y  w e l l  a n d  o n e  
w h i c h  w e t s  i t  v e r y  p o o r l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  a d h e s i o n  
t e n s i o n  i f  s e v e r a l  o t h e r  v a l u e s  a r e  k n o w n  o r  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  
T h i s  i s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  a  d i s p l a c e m e n t  c e l l  n o w  k n o w n  a s  
t h e  B a r t e l l  c e l l ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 .  
T h e  s o l i d  s u b s t a n c e  i s  p o w d e r e d  t o  a  u n i f o r m  p a r t i c l e  
s i z e  c a r e f u l l y  c l e a n e d  a n d  d r i e d  a n d  p a c k e d  i n t o  t h e  c e l l  c o m -
p a r t m e n t  b y  a  s p e c i a l  t e c h n i q u e ,  s u c h  t h a t  t w o - t h i r d s  o f  t h e  
p l u g  i s  s a t u r a t e d  w i t h  t h e  p o o r l y  w e t t i n g  l i q u i d  a n d  o n e - t h i r d  
w i t h  t h e  l i q u i d  w h i c h  i s  t o  b e  m e a s u r e d .  T h e  s p a c e s  b e t w e e n  
t h e  p o w d e r e d  p a r t i c l e s  b e h a v e  l i k e  m i n u t e  c a p i l l a r y  p o r e s ,  t h e  
a v e r a g e  r a d i u s  o f  w h i c h  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  m e a n s  o f  t h e  f o r -
m u l a  f o r  t h e  r i s e  o f  l i q u i d s  i n  c a p i l l a r y  t u b e s  a s  w e l l  a s  b y  
P o i s e u i l l e  I  s  f o r m u l a  f o r  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  l i q u i d s  t h r o u g h  
ca~il1ary t u b e s .  V a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  b o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  
c h e c k  t h e  p o r e  s i z e  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  
A f t e r . p a c k i n g  t h e  c e l l ,  t h e  e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e  r e q u i r e d  
t o  d i s p l a c e  t h e  p o o r l y  w e t t i n g  l i q u i d  b y  t h e  h i g h l y  w e t t i n g  
l i q ' U i i l .  i s  m e a s u r e d .  B y  m e a n s  o f  t h e  f o l l o v r i n g  f o r m u l a s ,  t h e  
a d h e s i o n  t e n s i o n  i s  c a l c u l a t e d :  .  
c o s  
e  =  
8 , 3  
9 8 1  P r  
2  S  
8 , 3  
N A C A  T N  N o .  9 8 9 .  
3 1  
w h e r e  
A
1
, ' 8  - ; A l  3 ' = '  C O S  8
2 3  
S 8 , 3  
"  ,  
, l  '  .  
r . :  .  
8  
2 ,  : 3  
A  
1 ,  a  
=  c o s  
S  
< 3 , : 3  
+  A  
1 ,  : 3  
( 3  )  
,  ( 5 )  
A  a d h e s i o n  t e n s i o Q  ~ .  
,  ~. 
p  
d i s p l a c i n g  p r e s s u r e  
. " ;  ' }  ;  , "  
S  
s u r f a c e  t e n s i o n  
.  . ; ,  . . . .  '  . . . .  
8  
c o n t a c t  a n ? ; l e '  
.  ~ - 1 , .  .  f  
.  '  .  
r  a  v  e r a  g  e  p  0  r - e ,  r  a d  i u s  
: .  r '  
S u b s c r i p t s  
r  r  ,  I  
1  
s o l  i d  
. - .  
2  
h i  ? ; h l y  1 J { B t : t . L n g  ) .  i  q u : i c t  
. . . .  i : )  ~ ' \  ; - . .  , .  ~ 
3  
p o  o ! '  1  y~, w~ t lyJrr£~ J  ~ ,(pl,i d  
. .  ' J  .  ~ .  ~ ,";~. . J  ~ ' ;  ~J I  •  
A n  e x a m p l e  o f  s , y . c h  ~' ., eal~ul'at i . .  o n  · i s  g i ; v e n  - b y  s b l i d  c a r -
b o n ,  earbo~ ~ et~ac~~or~d~ , a n d  w a t e r  ( c a r b o n  - 1 ;  c a r b o n  
tetraeh l o ri~e f · l~quid , ~; w~~er ~ l i q u i d  3)~ 
- 6  
r  = . 9 . 3  X  1 0  e m  
. P  8  , - ~ ~ 6 : )  3  5  g  /  ~ m  2  
S 3  =  7 2 . 0 8  d y n e s / e m  
c o s  
6 9 3 5 '  x  9 8 1  x  ' 9  : 3 ' ;  " 1 0 " : " 6  " =  0 . 7 1 0 3  
2  X  4 4 . 5 4  
A· ~ ' '' 8 :;·- :·AJ:.,3, , :=: ' ; ( O .71 03 ): (-44 · . 5~ ) =  ' 3 l . , 6 3 .  d y n e s / e m  
A d h e  s  i  o n . , t  ,e;~s;i o n'  \>;~ t '~ r  : '  c a ' r : b  o~.:·~ ~' i : , ' 3  ~. !~ C  o ' s  4 0
0  
3 5
1
)  (  7 2 . 0 8  )  
,  .  , " :  "  '  "  . . .  . t  - =  5 4  . .  7 4  d y n e  s  /  e m  
54~74 +  31.6~ =  8 6 . 3 7  
d y n e s / e m  
3 2  
A  p o s s i b l e  m e a n s  f o r  a t t a c k i n g  t h e  p r o b l e m  o f  a d h e s i o n  
o f  h i g h  p o l y m e r s  t o  s o l i a  s u r f a c e s  w o u l d  b e  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  a d h e s i o n  t e n s i o n  v a l u e s  o f  p o l y m e r s  o f  l o w  m o l e c u l a r  
w e i g h t .  T h u s ,  m o n o m e r i c  v i n y l  a c e t a t e  a n d  p u r e  f r a c t i o n s  o f  
s e v e r a l  p o l y v i n y l  a c e t a t e s  o f  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  m a y  e s t a b -
l i s h  a  u s e f u l  relationshi~ b e t w e e n  a d h e s i v e n e s s  a n d  p o l y m e r  
s i  z e  .  
b .  H e a t  o f  w e t t i n g  ( r e f e r e n c e  3 3 ) . - W h e n  a  s o l i d  i s  i m -
m e r s e d  i n  a  l i q u i d  i t  m a y o r  m a y  n o t  b e  d i s s o l v e d ,  b u t  i n  
e i t h e r  e v e n t  a  h e a t  c h a n g e  o c c u r s .  T h e  h e a t  l i b e r a t e d  i n  
t h e  l a t t e r  c a s e  i s  k n o w n  a s  t h e  h e a t  o f  i m m e r s i o n  o r  w e t t i n g  
a n d  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  energ~ o f  a t t r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  t w o  s u b s t a n c e s .  H a r k i n s  a n d  c o w o r k e r s  h a v e  d e v i s e d  a  
c a l o r i m e t r i c  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  t h i s  h e a t  a n d  t h e  r e s u l t s  
h a v e  b e e n  a p p l i e d  i n  t h e  p a i n t  a n d  v a r n i s h  i n d u s t r y  i n  s e -
l e c t i n g  s u i t a b l e  v e h i c l e s  f o r  p i g m e n t  p a r t i c l e s .  
c .  H e a t  o f  f o r m a t i o n . - I n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  
o f  a d h e s i o n ,  t h e  h e a t s  o f  f o r m a t i o n  o f  c h e l a t e  c o m p o u n d s  a s  
w e l l  a s  i o n  e x c h a n g e  r e a c t i o n s  o f  c e r t a i n  g r o u p s  s u c h  a s  h y -
d r o x y l  a n d  c a r b o n y l  s h o u l d  thro~r s o m e  l i g h t  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  
b o n d s  i n v o l v i n g  s u c h  g r o u p s .  P h e n o l i c  r e s i n s  r e m o v e  ' a n i o n s  
f r o m  w a t e r  b y  e x c h a n g i n g  h y d r o g e n  f o r  t h e  a n i o n  o n  t h e  h y d r o x -
y l . g r o u p .  T h i s  t a k e s  p l a c e  r e a d i l y  w i t h  s o d i u m  a n d  s h o u l d  
b e a r  s o m e  r e l a t i o n  t o  t h e  h e a t  o f  r e a c t i o n  o f  s o d i u m  p h e n o l a t e ,  
r e s o r c i n a t e ,  a n d  s o  f o r t h .  A l t h o u g h  u n m o d i f i e d  p h e n o l i c  r e s -
i n s  a r e  p o o r  a d h e s i v e s  f o r  m e t a l s ,  b e c a u s e  o f  i n c o m p a t i b l e  
physi~al p r o p e r t i e s ,  t h e y  d o .  f o r m  s u c h  s t r o n g  b o n d s  t o  s t e e l  
m o l d s  t h a t ·  t h e :  r e m o v a l  o f  a  m o l d e d  o b j e c t  m a y  b e  e f f e c t e d  
o n l y  w h e n  w a x e s  a r e  u s e d  t o  p r e v e n t  b o n d  f o r m a t i o n .  
I I .  P R O P E R T I E S  O F  A D H E S I V E L Y  B O N D E D  S T R U C T U R E S  
A .  P H Y S I C A L  S T R E N G T H  O F  B O N D S  
1 .  M e c h a n i c a l  B e h a v i o r  P h e n o m e n a  
I t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s h o w n  t h a t  h i g h  p o l y m e r s  c o n s i s t  
o f  a  w e b l i k e  distrib~tion o f  m o l e c u l e s  w h i c h ,  ' i n  a d d i t i o n  t o  
b e i n g  m e c h a n i c a l l y  i n t e r t w i n e d ,  a r e  a t t r a c t e d  t o  o n e  a n o t h e r  
b y  f o r c e , s ,  , r a n g i n g  f r o m  w e a k  V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s  t o  s t r o n g  
chemic~l b o n d s .  A n y  h i g h  p o l y m e r  a t  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  w i l l ,  
c o n s e q u e n t l y ,  b e  e i t h e r  r i g i d  o r  s o f t ,  dep~nding o n  t h e  m a g n i -
t u d e  o f ·  t h e s e  b o n d s .  T h e r e  i s  a  d e f i n i t e  t e m p ' e r a t u r e  f o r  e a c h  
N A C A  T N .  N · o .  9 8 9  
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s u b s t a n c e  b e l o w  w h i c h  i t  i s  a p p r e c j a b l y  m o r e  r i g i d  t h a n  i t  
i s  a b o v e  t h a t  t e m p e r a t u r e .  , T h i s  p o i n t  i s  k n o w n  ~s t h e  t r a n -
s i t i o n  p o i n t  a n d  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  · m a t e r i a l s  b o n d e d  b y  
V a n  d e r  W a a l s  f o r c e s .  
W h e n  a  h i g h ' p o l y m e r  i s  p l a c e d  u n d e r  a  g i v e n  s t r e s s  i t  
~ill s u f f e r  a  d e f o r m a t i o n ,  t h e  e x t e n t  o f  w h i c h  d e p e n d s  o n  
t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a m o u n t  a n d  r a t e  o f  l o a d i n g .  T h e  d e -
f o r m a t i o n  m a y  b e  r e s o l v e d  i n t o  t h r e e  c o m p o n e n t s  • .  ( S e e  r e f e r -
e n c e  3 4 . )  
a .  O r d i n a r y  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  ( d
O E
) ' - T h e  ~ndividual 
l i n k s  i n  t h e  c h a i n  m o l e c u l e  m a y  b e  s t r e t c h e d  b y  ' ~ltering t h e  
b o n d  a n g l e  u n d e r  a n  a p p l i e d  l o a d .  
c  c  . C  
" - r /  "  / "  
u  ' C  
'i
O
] ;  
T h e  f o r c e s  r e q u i r e d  t o  b r i n g  a b o u t  s u c h  a ·  s t r a i n  a r e  v e r y  
h i g h ,  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s  f o r  m e t a l s .  T h u s  
m a y  b e  d e f i n e d  a  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( G
O E
)  f o r  t h i s  p r o c e s s  
w h i c h  h a s  a  m a g n i t u d e  o f  1 0
4  
t o  1 0
6  
k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  c e n -
t i m e t e r .  S u c h  a  d e f o r m a t i o n  w i i l  a p p e a r  o r  v a n i s h  i m m e d i a t e l y  
a s  t h e  l o a d  i s  a p p l i e d  o r  r e l e a s e d .  I t  i s  c o m p l e t e l y  i n d e -
p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e .  
b .  H i g h l y  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  ( d E E ) . - A  c h a i n  m o l e c u l e  
h a s  consi~erable l e n g t h  w i t h  ~espect t o  m o l e c u l a r  di~e~sions 
a n d  t h e  s i n g l e  c o v a l e n t  ' b o n d s  ' d o  n o t  p r e v e n t  f r e e .  r o t a t i o n , '  
o f  t h e  a t o m s  i n  t h e  c h a i n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m a x i m u m  p o s s i -
b l e  d i s t a n c e  b e t w e e n  e n d s  o f  a  c~rbo n c h a i n  i s  n e V e r  r e a d h e d  
i n  e q u i l i b r i u m .  I t  s e e m s  m o s t  l i k e l y  t h a t  t h e  c h a i n  i~ m o r e  
o r  l e s s  c o i l e d  a l o n g  i t s  e n t i r e  len ~~h a n d  t h e  dist~~c~ b e -
t w e e n  e n d s  w i l l  h a v e  a  d e f i n i t e  r a n g e  f o r  a  g i v e n  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  t h e  m o l e c u l e .  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  d i s t i n c e "  
b e t w e e n  t h e  e n d s  o~ t h e s e  m o l e c u i e s ,  i t  i s  ne~essarl tha~ a .  
d i s t o r t i n g  l o a d  b e  s u f f i c i e n t  t o  u n c o i l  t h e  c h a i n .  I n  a d d i -
t i o n  t o  t : 2 e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  u n c o i l i n g ,  s o m e  . e n e r g y  m u s t  
b e  e x p e n d ' e d  i n  o v e r c o m i n G  , t h e  a t , t r a c t i o n s  betwe~· n . .  p o i n  . .  t s  . . . . .  
a l o n g  t h e  c h a i n  a n d  s i m i l a r  p o i n t s  o n  nei~h~oring m o l e c u l e s .  
T h i s  l a t t e r  e f f e c t  a c c o u n t s  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  p r o c e s s  
i s  t e m p e r a t t i r e  d e p e n d e n t .  
T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( G
H E
)  f o r  a  m a t e r i a l  w h i c h  m a y  
b e  d i s t o r t e d  b y  t h i s  p r o c e s s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  t o  1 0 0  
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k i l o g r a m s  pe~ ' square centimete~ a~d v e r y  g r e a t  d i s t o r t i o n s  
a r e  o b t a i n e d ;  rubbe~ , ' f o r  example~ m a y  b e  e x t e n d e d  1 0 0 0  p e r -
c e n t .  O n c e  t h e  l o a d  i s  r e m o v e d  t h e  c o i l i n g  p r o c e s s  w i l l  b e -
g i n ,  b u t  r e q u i r e s  t i m e  t o  r e a c h  e q u i l i b r i u m .  T h i s  e q u i l i b -
r i u m  i s  a t t a i n e d  b y  s i m p l e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  a t o m s  a b o u t  t h e  
sin~le b o n d s  a r i d  b y  o v e r c o m i n g  a t t r a c t i v e  n e i g h b o r i n g  f o r c e s  
w h i c h  r e t a r d  t h e  p r o c e s s .  '  
c .  V i s c o u s  d e f o r m a t i o n  ( d
v i s c
) ' - A - n o v e  t h e  t r a n : s i t i o n  
t e m n e r a t u r e  a  t h e r m o p l a s t i c  m a t e r i a l  w i l l  b e  p r i n c i p a l l y  d i s -
tor~ed b y  s e p a r a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l a r  c h a i n s .  T h i s  m e a n s  
' t h a t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  0 :  c h a i n  m o t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  
o v e r c o m e  t h e  V a n  d e r  ~aals s i d e  f o r c e s ,  t h u s  a l l o w i n g  t h e  
m o l e c u l e s  t o  b e  d r a w n  a l o n g  e a c h  o t h e r  w i t h o u t  a  g r e a t l y  r e -
t a r d i n g  f r i c t i o n .  T h i s  p r o c e s s  i s  a l s o  t i m e  d e p e n d e n t ,  t h e  
r a t e  o f  f l o w  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i -
m e n t a l  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  p o i n t .  
d .  Deform~tio n e a u a t i o n . - ~he t o t a l  d i s t o r t i o n  o f  a  m a -
t e r i a l  e x h i b i t i n g  a l l  t h o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  m a y  b e  r e p r e -
s e n t e d  b y  t h e  follo~in g 1 i a g r a m :  
,  ' l i R E  
E a c h  e l e m e n t  i n  t h e  d i a g r a m  w i l ' l  b e  d i s p l a c e d  t o  a n  e x t e n t  
d e p e n d e n t  o n  t h e  l o a d .  T h e  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e  b e t w e e n  A  
a n d  D  u n d e r  a  g i v e n  l o a d  i s  t h e  t o t a l  d i s t o r t i o n  f o r  t h a t  
l o a d .  T h u s ,  t h e r e  m a y  b e  w r i t t e n :  
d O E  
i n c r e a s e  
i n  
d i s t a n c e  
A B  
d
R E  
i n c r e a s e  
i n  
d i s t a n c e  
B C  
d
v i s c  
i n c r e a s e  
i n  
c U s t a n c e  
C D  
T h i s  p r o c e s s  has : b~en r e p r e s e n t e d  
A l e x a n d r o v  a n d  L a z u r k i n  ( r e f e r e n c e  3 5 )  
( r e f e r e n c e  ( 3 6 )  a s  f o l l o w s :  
D  (  t )  =  d O E  +  d  H E  (  C D ) '  [ 1  - e  x p  
m a t h e m a t i c a l l y  b y  
a n d  m o d i f i e d  b y  S i m h a  
' .  
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T h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n  ( n )  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a t e  
o f  l o a d i n g ,  a n d  a s  th~ ~~m " of . t ~~ , ~hree type~ l of , d~£orma tion 
alre~dy d i s c u s s e d .  Thesi~nif~tance ~f ~a~h : Of , th ese ' ele-
m e n t s  i s  a s  f o l l o w s :  \ '  "  ,  
:  . .  I  
,  d  O J j J  
=  
"~ ,  
\ . ! h e r  e  
,  I  •  
; ,  
. .  
,  ,  
. .  ' ! .  J  I  •  t  ~ l  :  
- "  
' "  
o r d i n a r y  s h e a r ,  t e n s i o n ,  
o r  c o m p r e s s i o n  
m o d u l u s  
o f e l a s t i c i ' t y  
.  ~ 
, ' ,  
' .  ' J .  
,  . .  
T  
s t r e s s  -
:  .  
2 .  Hi ~h e l a s t i c i t x  
.  :  ~ 1  .  ~ .  
.  : .  ~ . !  
,  . .  
"  d ~'E(o:» i =  , :ul~ , i. ,m ati, ~ J~i~~ e l , a s t i c ' i l e f o ' i ' m a t i o n "  
- ,  
' . , '  <  )  
. .  ,  
T  
=  
f . : '  
w h e r e  ' , '  
G
H E  
m' o a . u l u s  o : ' : : ; h i g h  e l a s ' . t i c i t y  
T h i s  
e x , ? r e s ' s e s  
elemen{~ 
.  j .  !  ,  
' "  . . . .  J .  
;~cto r i s  modifi~A b y  th ~ 
.  .  . '  .  ,  
t h e  d e n e n d e n c y : o h  r a t e  o f  
.  ;  , . ;  
.  .  
,  , .  
~ ' .  '  
, ;  
r  •  
~ , I  
. '  I  
\  ' "  
- ,  
- ' ,  
,  
, - , . }  .  
I  ~ •  I  :  
I . :  I .  ' , : ; '  \ . :  .  
"  I  ,~ I I  
e X'Pon~nt i a l  : t e r m  w~i ,~~ 
loadi~g a n d  t h e  v i s c O U S  
; .  ~ f  ' .  
< '  
\  
t  t f m e  e laps~ d betweeh ~ ~tart of ! lo adin~ a n d  t h e  inst ~n~ 
o f  o b s e t v a t i o n ,  r ~ ~ e o f  l o a d i n g  b~in c o n s t a n t  
A  =  n H i '  " ,  "  '  
n
H E  
t h " e  v i s c o u s  e f f e c t  a ? s o c i a t e d ' v o f i t h  t h e  h i { ' ; h l y  e l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  
•  . i  
. .  ,  
•  . i  
.  ~ i :  . , " : .  
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3 .  Viscosit~.- ~he f i n a i  t e r m  e x p r e s s e s  t h e  d e f o r m a t i o n  
b r o u g h t  a b o u t  b y  t~e v i s c o u s  f l p w  o f  t h e  m a t e r i a l  m o d i f i e d  
b y  t h e  r a t e  o f  l o a d i n g .  
T h i s  e q u a t i o n  f o r  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  h i g h  p o l y m e r s  i s  
o n l y  a  f i r s t  ap~roxima t ion. O t h e r  e x p r e s s i o n s  h a v e  b e e n  d e -
v e l o p e d ,  b a s e d  o n  t h e r m o d y n a m i c s ,  w h i c h  i n v o l v e  c o n s i d e r a -
t i o n s  o f  c r y s t a l l i 2 a t i o n  p h e n o m e n a .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  f u r -
t h e r  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  b e h a v -
i o r  o f  h i g h  p o l y m e r s  w i l l  m a t e r i a l l y  c o n t r i b u t e  t o  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  g l u e  l i n e  p h e n o m e n a .  
2 .  E f f e c t  o f  T h i c k n e s s  o f  G l u e  L i n e  o n  S t r e n g t h  
a .  E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e . - A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  s e v e r a l  
a d h e s i v e s  f o r  w o o d  b y  P o l e t i k a  ( r e f e r e n c e  3 7 )  r e v e a l s  t h a t  
j o i n t  s t r e n g t h  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  g l u e  l i n e .  
G l u e  l a y e r  
N u m b e r  
A v e r a g e  s h e a r  
A v e r a g e  
w o o d  
t h i c k n e s s  o f  
s t  r e n g t h  
f a i l u r e  
( i n .  )  
s a m p l e s  
( p  s  i )  
( p e r c e n t )  
0 . 0 0 2  
5  
1 5 0 0  
3 7  
. 0 0 3  
5  
1 3 3 0  
4 0  
. 0 0 4  
1 1  
1 4 5 0  
2 5  
. 0 0 5  
1 7  
1 4 1 0  2 2  
. 0 0 6  
6  1 3 4 0  2 1  
. 0 0 7  
7  
1 1 5 0  2 9  
. 0 0 8  
8  
1 1 0 0  1 9  
. 0 0 9  
1 0  
1 1 8 0  1 1  
. 0 1 0  
9  
1 2 0 0  9  
. 0 1 1  
6  9 0 0  
1 2  
. 0 1 2  
7  
9 4 0  
1 1  
. 0 1 3  
7  
9 2 0  6  
. 0 1 4  
4  
8 4 0  
4  
. 0 1 5  
5  
8 5 0  
4  
. 0 1 6  
3  
6 7 0  
5  
. 0 1 7  ' 4  
7 9 0  
3  
. 0 1 8  
4  
4 8 0  
2  
. 0 1 9  
2  
5 6 0  
5  
. 0 2 0  
1  
5 2 0  
3  
H o w e v e r ,  s t a r v e d  j o i n t  f o r m a t i o n  w i l l  o c c u r  i f  t o o  l i t t l e  
a d h e s i v e  i s  a p p l i e d  t o  p o r o u s  s u r f a c e s  a n d  w o u l d  r e s u l t  i n  
a  w e a k  j o i n t  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  f i l m  c o n t i n u i t y .  
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~i rn iJ.a;r : r e l ; a t i  o r r · . s h i p ' s  , . J e r e ;  t o u p . d  b y  . Cr·~'\!··: ( r:, e ·fere~:ce . 3 8 )  
i n  a  s t u d y  ; o f  s · o f . t ·  s ' o i l d e r e d  Join· t~. '· ~~ . f " o u n d  t . ~llat, b. , y . '  m a k i n g  
t { l e  f i l 1 j l .  v e r y ·  t h ; i . n ,  J o i n t . - s · t r ' e n g t h s '  a s  h i g h  a s  1 1  t o n s .  p e r  
s q u a r e  i n c h  w e r e  o b t a i n · a b l e .  T h i s  v a l u e  i s  s e v , e r a l  t i m e s : t h e  
t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e ' · s o l d e r :. ;· · '  .: ~ : :..: ;. ,, : ~ " .  ' .  .  .  
.  · · ; b . ' · P r o b a b i l i t y  o f  · f l a w s . " :  ' Ther ~ lktioh '&hip b e t w e e n ' a v e r -
a g e , s t r e n g t h  a n d  r o d . o t  fibe~ ' len gth h~s be~n discu~sed b y  
P  e  i  r  c  e  ( r  e ,  f e r  e n  c  e  4  O ) .  f o r  c '  o t t  0  n ,  B e l l  i n s  o n '  (  r e f  e r e  n e e  4  1  )  
f o r  r a y o n ,  a n d  A n d e r e g g  ( r e f e r e n c e  4 2 )  f o r  g l a s s .  I f  a  f i b e r  
1 0  i n o h e a  i n  l e n g t h  i s '  b r o k e n ,  t h e  r u p t u r e  w i l l  o c c u r  ~t t h e  
w e a k e s t  s p o t .  I f  a . n o t h e r  f i b e r  e x a c t l y  l i k e  t h e  f i r s t  i s  
d i v i d e d  i n t o  t e n  l - i n c h  l e n g t h s  a n d  e a c h  o f  t h e s e  i . s b r o k e n ,  
a  r a n g e .  o f  b r e a k i n g  l o a  d  s  w i l l  b e  0 ' 0  t  a  i  n e d ,  t h e  1  o w e  s  t  ' 0  e  i  n  g  
e q u a l  h o  t h e  o n e  o b t a i n e d  o n  t h e  ~ir . st . f i b e r .  T h u s ,  t h e  
s ·h  0  r  t e - r  . - t h e  s  p e e  i  m e n  t h e  l ' e  s  s  ' N '  ~ 1 1  ' 0  e  t h e  p r o  ' 0  a b  i I i  t  Y  t  h a t  i  t  
w i l l . c o n t a i n  t h e  w e a k e s t  s p o t .  T h i s  s a m e  analog~ c a n  b e  a p -
pli~d t o  g l u e d  j o i n t s ;  the-av~ra~e s t r e n g t h , o f . 1 0  t h i n  o n e s  
s h o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  o n e  t e n  t i m e s  a s  t h i c k .  
T o t  e s t  t  h i s  a s s  u  m  p  t  i o n ,  B  i k e  r  m a n  C r  e  f e r  e n  c  e  3 9 )  p r e  -
.  p a r e d  j o . i n t s > · ' o e t ' o J e e n  ' b r a s s  b l o c . k s  a n d  s t e e l  · c ' y l i n d e r s  w i t h  
p a r a f f i n  w a x .  H e  controil~d th~ t h i c k n e s s  o f  t h e  w a x  f i l m  
i n  e a c h  j o i n t  s o  t h a t  .1 0 . 0 .  j O i n t - s "  w e . r e .  o b t a i n e d  h a v i n g  t h i c k -
n e s s e s  o f  a p p r o x i f u i t e l j  5 7  ~ a n d  4 0  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 4 0  ~. 
T h e  o p e r a t i o n a l J v a r i a b l e s  w e r e  m i n i m i z e d  ~y p r e p a r i n g  1 0  t h i n  
j o i n t s  a n d  4  t h i c k .  j o i n t s . i n  1 0  s u c c e s s i v e  g r o u p s .  T h e  t e n 7  
s i l e  l o a d  w a s '  a~pi i ed b y  s u s p e n 6 i n g  ~!am . w e i g h t s  f r o m  t h e  
s ampLea~ . · T h e  ' i ~ ~ults o f  t h e s e  test5 . ar ~ a s  f o l l o w s :  
.  ,  '  . .  
Str engt~ o f  Pa r a~f in Wa x  J o i n t s  
j " .  ' . '  
. .  ;  . . . . .  :  
G , r o . : u , p  ' O - I " ; "  .  ' 5 7  } . J .  . • .  ' .  .  . '  5-4'O~ 
I,  
'  . - - - - .  ~-. .  - .  _ L 1 y ( , . /  e m  2 )  - ±  '-. ,  
_s-=p_.~_. e_~_· _I!i_e_n_s·_._-+-_·_iAax.~ml1m · .- - 1 :  M e a n  I  rHn imum~ _  - M7'a~ 
1  
. 2 .  
' 3  "  
' 4  
5 .  
6 '  
7  
8  
9  
1 0  
A v e r a g e  
I
'  3 5 . 0  
I  3 5 -. .  0  . - ; "  
3 2 . 0  . :  
3 1 . 0  
2 5 . : 5  
3 2 . 0  
.2 8 . 0  
2 9 . 5  
2 8 . , 5  . .  ' )  
2 9 . 5 "  .  
3 0 . 6  
2 7 . 5  
2 9 . 5  
2 6 . 0  
2 5 . 0  
2 2 . 0  
2 4 . 5  
2 2 . 5  
2 3 . 5  
2 3 . 0  
2 2 " . 5  
2 4 . 6  
1 8 . 0  
1 7 . 5  
2 0 . 0  
1 5 . 5 '  . ' .  
2 0 . 5  
1 6 . 5 '  
1 8 . 5  
1 4 . 5  
1 7 . 0  
1 3 . 0  
1 9 . 5  
1 8 . 0  
1 4 . 5  1 3 . 0  
2 0 . 5  1 3 . 0  
1 6 . 5  1 4 . 5  
1 7 . 0  
1 3 . 0  
1 8 . 2 0  
1 4 . 8 5  
r o ,  ' 1  '  
U ' , J  
.~ 
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T h e  av~rage valu~ o~tained ' for t h e  t h i n  j o i n t s  c o m p a r e s  
w i t h  t h e  v a l u e  o f  1 ?  ki~6g~ams p e r  squar~ p~ntimeter f o r  p a r -
a f f i n  t o  b r a s s  o b t a i n e d  b y  M c B a i n ,  a n d  L e e .  ( S e e  r e f e r e n c e  
1 4 . )  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  p a r a f f i n  m e a s u r e d  b y  .  
K o n s t a n t i n o v a  ( r e f e r e n c e  4 3 )  i s  7 . 4 5  k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  
c e n t i m e t e r  a n d  f o r  j o i n : t s '  t h i n n e r  , t h ' a n  0 . 0 1  m i l l i m e t e r ,  1 4 . 8  
k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t e r .  M c B a i n  a n d  L e e  o b t a i n e d  
t h e  f o l l p w i n g  v a l u e s  f~r v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  s h e l l a c  
j o i n t s ;  t h e s e  s h o w  s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p s  t o  B i k e r m a n 1 s  v a l u e s :  
.  "  
S t r e n g t h  o f  J o i n t s  
( k f ! . . l c m
2
J  
R a t i o  
J o i n t  T h i n  
5 7  \ . . L  
T~ick t h i n / t h i c k  
A l : s h e l l a c : A l  
N i : s h e l l a c : A l  
B r a s s : p a r a f f i n ; s t e e l  
1 4 5  . .  0  
1 9 0 . 0  
2 4 . 6  
5 4 0  \ . . L  
7 5 . 0  
1 1 0 . 0  
1 4 . 8  
1 .  9 3  
1 . 7 3  .  
1 . 6 7 '  
B i k e r m a n  a n a l y z e d  h i s  d a t a  b y  m e a n s  o f  a  sim~le ap~lica­
t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  t h e o r y , a s  f o l l o w s :  
L e t  m  =  n u mb e r  o f  s p e c i m e n s  o f  l e n g t h  1  
n  =  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s . o f  l e n g t h  l / n  
I f  i t  i s ·  a s s u m e d  t h a t  · t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f i n d i n g  a  w e a k  s p o t  
i s  a  f u n c t i o n  o f  l e n g t h ,  o n e  i n  n  o f  t h e  t h i n  j o i n t s  w i l l  
c o n t a i n  t h e  w e a k  s p o t  w h i c h  w o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  f a i l u r e  o f  
t h e  t h i c k  j o i n t .  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h i s  j o i n t  w o u l d  
a c c o r d i n g l y  b e  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  o f  t h e  t h i c k  j o i n t .  I f  
t h i s  r e a s o n i n g  i s  c o r r e c t ,  t h e  l o w  v a l u e s  i n  e a c h  b a t c h  o f  
t h e  p a r a f f i n  j o i n t s  o f  5 7  \ . . L  t h i c k n e s s  s h o u l d  n o t  d i f f e r  s i g -
n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h o s e  o f  5 4 0  \ . . L  t h i c k -
n e s s .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t \ . r e e n  " t h e  l o w  v a l u . e s  o f  t h e  t h i n  j o i n t s  
a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  ,  t h e '  t h i c k  j o i n t s .  w a s  f o u n d  t o  b e  
s i g n i f i c a n t ,  b u t  t h e  probab~lit y t h e o r y  ~cpounts f o r  a p p r o x -
i m a t e l y  t w o - t h i r d s  o f  t h e  ~i 'fference i n  s t r e n g t h .  T h i s  i s  
s h o w n  a s  f o l l o w s :  
L e t  m  =  n u m b e r  ' o f  v a l u e s  
t  =  ' a  ' m e a s u r e  o f  , t h e  s i g n i f i c a . n c e  o f  · t h e  d i f f e r e n c e  
x
1
' X
a
' X
3  
• • • •  x
I O  
=  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s a m e  g r o u p  
b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  v a l u e s  o f  
t h e  t h i n  j o i n t s  a n d  t h e  a v e r a g e  
v a l u e s  o f  t h e  t h i c k  j o i n t s  
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a n d  x  =  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t o t a l  a v e r a g e s  f o r  
t h e  m i n i m u m  v a l u e s  o f  th~ t h i n  j o i n t s  a n d  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  t , h e  t h i c k .  j o i n t s  
T h e n  
m  
=  
1 0  
=  
-
=  
x  
1 8 . 2 0  
1 4 . 8 5  
3 . 3 5  .  
.  [ .  2  
' (  x
2
- : - : x )  2  
2 T . l .  
a n d  
t  
=  
x  J  m  (  m - l  )  /  ( x  1  - X  )  
+  
+  
. . . .  
+  
( x 1 o - x )  . ,  
5 . 1  
. . J  
=  
,  
S i n c e ,  w h e n  m  =  1 0 ,  o n l y  o n e  v a l u e  p f  t  i n  1 0 0  w i l l  e x c e e d  
a . 2 5  b y  c h a n c e ,  t h e  differenc~ ' b e t w e e n  t h e  l o w  v a l u e s  f b r  t h e  
t h i n  j o i n t s  a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  t h i c k  j o i n t s  i~ 
s i g n i f i c a n t .  T h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e s e  v a l u e s  i s  ex~ 
p l a i n e d  b y  B i k e r m a n  a s  d u e  t o  c r y s t a l l i z a t i o n . d i f f e r e n c e s i n  
t h e  t h i c k  a n d  t h i n  s e c t i o n s  o f  w a x .  
c .  Sur~ace s m o o t h n e s s . - I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  s t r o n g  
j o i n t ,  a  s m o o t h  s u r f a c e  i s  m o r e  d e s i r a b l e  t h a n  a  r o u g h e n e d  
o n e ,  i n a s m u c h  a s  t h e  d e p r e s s i o n s  i n  t h e  ' r o u g h e n e d  o n e  m u s t  b e  
f i l l e d  i n  a d d i t i o n  . f o  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  t w o  s u r f a c e s .  F u r -
t h e r m o r e ,  i f  t h e  s u r f a c e  i s  d e e p l y  s c o r e d ,  t h e r e  i~ a l w a y s  a  
p o s s i b i l i t y  t h a t  a i r  b u b b l e s  w i l l  b e  trap~ed i n  t h e  g l u e  l i n e  .  
.  T h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  u o i n t s  o f  . .  i n t e r f a c i a l  d i s c o n t i n u i t y  w i l l  
.  c a u s e  h i g h  concentrati ;~ s o f  s t r e s s e s . i n  t h e i r  v i c i n i t y  w h i c h  
w i l l  r e s u l t  i n  u r e m a t u r e  f a i l u r e  ' o f  t h e  e n t i r e  b o n d  w h e n  e x -
t e r n a l  l o a d s  a r e  a p p l i e d .  
~ _ E _ : U  e  c  t  , o f  c u r  i  n  l < .  ( "  0  n  d  i  t  ~ n  B - E .  .  - \ v h  e  n a t  h e r  m  0  s e t  t i n  g  
r e s i n  a d . u e s l v e  i s  I l s e d , , ) i ' t  i s ,  . .  l ! u . ! o l d  i n  t h e  j o i n t  \ ' l i t h  p r e s s u r e  
a n d  v e r y  f r e q u e n t l y  w i t h  h e a t .  T h u s ,  i t  r e a c h e s  a n  e q u i l i b -
r i u m  s t a t e  u n d e r  a n  a b o n r m a l  s e t  o f  c o n d i t i o n s .  Wh e n  t h e  
p r e s s u r e  a n d  h e a t  a r e  r e + e a s e d ,  t h e  r e s i n  h a s  a  t e n d e n c y  t o  
r e a c h  a n  e q u i l i b r i u m  ~t a  low~r p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e ,  b u t  
i s  r e s t r a i n e d  b y  i t s  b o~ d t o '  t w o  s u r f a c e s .  T h i s : r e s u l t s  i n  a  
s t r e s s  a t  t h e  g l u e  l i n e .  I f  t h e  g l u e  l i n e  i s  v e r y  t h i n ,  
t h e s e  s t r e s s e s  w i l l  b e  v e r y  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b o n d  
s t r e n g t h  a n d  t h e  g l u e d  j o i n t  w i l l  b e  a b l e  t o  s u p p o r t  m u c h  
h i g h e r  l o a d s .  S i m i l a r  s t r e s s e s  a r e  s e t  u p  i n  a d h e s i v e  f i l m s  
w h i c h  a r e  f o r m e d  b y  e v a p o r a t i o n  o f  s o l v e n t .  
3 .  P r o b l e m  o f  T h e r m a l  ~xpansion D i f f e r e n c e s  
I n o r g a n i c  m a t e r i a l s  s u c h  a s  g l a s s  a n d  m e t a l s  a r e  c h a r a c -
t e . r i z e d  b y  r e l a t i v e l y  1 0 1 ' . 1 '  c o e f f i c i e . n t s  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n ;  
w h e r e a s  o r g a n i c  m a t e r i a l s  i n  g e n e r a l  h a v e  h i g h  t h e r m a l  e x p a n -
s i o n  c o e f f i c i e n t s .  H e n c e ,  s t r e s s e s  a r e  d e v e l o p e d  i n  j o i n t s  
4 0  
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pr~pared w i t h  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  m a t e r i a l s  w h e n  t h e  tem~era­
t u r e  diff~rs a p p r e c i a b l y  f r o m  t h a t  a t  w h i C h  t h e  b o n d  w a s  
f o r m e d .  I f  t h i  mol~cular c o h e s i o n  o f  o n e  o f  t h e  m a t e r i a l s  i s  
s u f f i c i e n t l y  l o w ,  t h e  · s t r e s s e s  d e v e l o p e d  a t  t h e  g l u e  l i n e  c a n  
b e  r e l i e v e d  b y  f l o w .  H o w e y e r ,  s u c h  m a t e r i a l s  u s u a l l y  u n d e r g o  
. e x c e s s i v e  f l o w  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h e  s~ftening p o i n t  a n d  
h a v e  p o o r  b o n d  strength~. F o r  m a t e r i a 1 9  w h i c h  h a v e  h i g h  m o -
l e c u l a r  c o h e s i o n  a n d  h e n c e  u n d e r g o  v e r y  l i t t l e  f l o w ,  s u c h  a s  
t h e  t h e r m o s e t t i n g  r e s i n s  o r  m o s t  m a t o r i a l s  a t  l o w  t e m p e r a -
t u r e s ,  t h e  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  Q e c a u s e  o f  d i f f e r e n t  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  r e a d i l y  r e l i e v e d  b y  m o l e c u l a r  
f l o w .  
F o r  t h e  l a t t e r  ty~e o f  m a t e r i a l  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a d d  
a n  i n g r e d i e n t  t o  t h e  a d h e s i v e  t o  a d j u s t  i t s  t h e r m a l  e x p a n s i o n  
c o e f f i c i e n t  t o  a p p r o x i m a t e l y  , h a t  o f  t h e  a d h e r e n d .  I n v e s t i -
g a t i o n s  a t  t h e  N a t i o n a l  3 u r e a u  o f  S t a n d a r d s  ( r e f e r e n c e  4 4 )  
h a v e  s h o w n  t h a t  : t h i s  c a n  · b e  a c h i e v e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  i n o r -
g a n i c  p o w d e r e d  m a t e r i a l s  t o  t h o  a d h o s i v e s .  T h i s  m a y  b e  i l l u s -
t r a t e d  b y  t h e  a d j u s t i e n t  o f  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  
o f  p o l y s t y r e n e  t o  t h a t  o f  b~~ss. 
P u r e  polyst~rene h a s  a  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  7 0  x  1 0 - 6 / o C ;  
w  h e r  e  a s ·  t  h a t  0  f  b r a  s  s  i  ,s  1  7  x  1  0 - 6  /  °  c  .  ~J h e n  b r a  s  s i n  s  e  r  t  s  
a r e  p l a c e d  i n ·  p u r e  p o l y s t y r e n e ,  v e r y  s m a l l  c h a n g e s  i n  t e m p e r -
a t u r e  cau~e t h e  p l a s t i c  t o  c r a c k  a n d  b e c o m e  d e t a c h e d  f r o m  t h e ·  
m e t a l .  I f  1 1  p e r c e n t  a l u m i n u m  o x i d e , '  h a v i n g  a n  e x p a n s i o n  c o -
e f f i c i e n t  o f  8 . 7  x  1 0 - 6 j O C ,  i s  a d d e d  t o  t h e  p o l y s t y r e n e ,  
c r a c k i n g  d o e s  n o i  o c c u r  o~er a  w i d e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a n d  t h e  
b o n d  r e m a i n s  i n t a c t .  .  
.  . ,  
T h i s  s a m e  p r i n c i p l e  i s  f~e~uently e m p l o y e d  i n .  t h e  u s e  o f  
c a r b o n  b l a c k  i n  r i g i d  adhesi~Bs: C a r b o n  h a s  a  v e r y  l o w  e x p a n -
s i o n  c . o e f f i c i e n t  ( 5 . 4  x  1 0 -
6
) .  W h e n  1 0  p e r c e n t  , i s  a d d e d  t o  
p h e n o l - f o r m a l d e h y d e  r e s i n ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n  i s  
2 0  p e r c e n t  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  p u r e  r e s i n .  ~quat .ions f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  ~f a d h e s i v e  m i x t u r e s  r e q u i r e d  t o  
o b t a i n  a  d e s i r e d  t h e r m a l  expa~sion c o e f f i c i e n t  ar~ g i v e n  i n  
r e f e r e n c e s  4 4  a n d  4 5 .  
B .  T E S T  M E T H O D S  F O R  ~OND S T R E N G T H S  
C o m p a r a t i v e l y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  t h e  d e v e l o p -
m e n t  a n d  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  t e s t i n g  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  funda~ental · p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  · o f  ~d6esive ly b o n d e d  
j o i n t s .  T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  Testi~g M a t e r i a l s  h a s  
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r e c e n t l ,  ' o r g a r i i z e d  C o m m i t t e e  D~14 o n  Adh~slves , t o  f o r m u l a t e  
m e t h o d s  o f  t e s t s  p e r t a i n i n g  t o  a d h e s i v e s .  T h e  c o o p e r a t i v e  
e f f o r t s  o f  t h e  m e m b e r s  o f  t h i s  c o m m i t t e e  s h o u l d  c o n t r i b u t e  
t o  a  , b e t t e r  u n d e r s t ' a n d i n g  o f  t h e  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  t e s t -
i n g  a d h e s i v e l y  b o n d e d  j o i n t s  a n d  s h o u l d  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  
o b t a i n i n g  u n i f o r m  t e s t  d a t a  f o r  b o n d s  f o r m e d  b e t w e e n  t h e  
ma n y  ' a v a i l a b l e  v a r i e t i e s  o f  a d h e s i v e s  a n d  a d h e r e n d s .  
S o m e  o f  t h e  t e s t i n g  m e t h o d s  . . .  , h i c n  h a v e '  b e e n  u s e d  o r  p r o -
p o s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  b o n d  s t r e n g t h s  w i l l  b e  b r i e f l y  
r e v i e w e d  t o  c o m p l e t e  t h i s  sur~ey o n  a d h e s i v e s  a n d  a d h e ' s i o n .  
1 .  T e n s i l e  S t r e n g t h  
A  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o~ t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
o f  g l u e d  j o i n t s  ' b a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a t  th~ B e l l ,  
T e l e p h o n e  L a b o r a t u r i e s  ( r e f e r e n c e  4 6 )  h a s  b e e n  p r e p a r e d  f o r  
c o n s i d e r a t i o n  b y  t~e S u b c o m m i t t e e  o n  S t r e n g t h  P r o p e r t i e s  o f  
A . S . T . M .  C o m m i t t e e  D - 1 4  o n  A d h e s i v e s .  T h i s  m e t h o d  p r o v i d e s )  
f o r  t h e  t y p e  o f  s p e c i m e n  s h o w n  i n  f i g u r e  6  a n d  s p e c i f i e s  t h ' a t  
s e l f - a l i n i n g ,  g r i p s  s h a l l  b e  e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  a s s u r e  
l o a d i n g ,  e x a c t l y ,  n o r m a l  t o  t h e  g l u e d  s u r f a c e s . , '  
2 .  S h e a r  T e s t s  
I n  t h e  t e s t i n g  o f  g l u e Q  j o i n t s  i n  s h e a r  i t  i s  v e r y  d i f -
f i c u l t  t o  a t t a i n  D u r e '  s L e a r  c o n d i t i o n s .  A  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  th~ d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p r o p e r t y .  
T h e  b l o c k  s h e a r  j o i n t  t e s t  a n d  t h e  p l y w o o d  j o i n t  t e s t  a r e  
c u r r e n t l y  u s e d  i n  A r m y - N a v y  A e r o n a u t i c a l  s p e c i f i c a t i o n s . ·  
T h e s e  ! a n d  o t h e r  p r o p o s e d  s h e a r  t e s t s  f o r  g l u e d  j o i n t s  a r e ' i n -
clude~ ,' i n t h e  f o l l o w i n g ,  s u m m a t y  o f  s u c h  t e s t s  .  
.  ; ' }  
. e . . . : . . . . : . . B l o e k s h e a : r  ( r e f e r e n c e  4 7 ) . - T h e  b l o c k  s h e a r  t e s t  1 s  
t h e · m e t h o d  ' m o s t  w i d e l y , u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  b o n d i n g  
s t r e n g t h  o f  a d h e s i v e s  t o  ' w o o d .  T b e  spe ci~en a n d  i h e a r i n g  
t o o l  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  7 .  T h e  specim~n i s  b r o k e n  b y  t h e  
a  p  p  1  i  c  a  t i  0  n  ' 0  f  a  c o r n  p r e  s  s  i  v e l  0  a d .  
b .  Plywuod,'~hea~ (~eference 4 7 ) . - T~e plywo~d sh~ar t e s t  
s p e c i m e n  c o n s i s -t  s  . o f  a  t h r e e - p l y  w o o d  l a m i n a t e  ' t h '  \ ' I h i c h  t h e  
g r a i n  o f  t h e  , c e , n t e , r '  p l y  i s :  a t  r i ' g h t ' a n . e ; l e s  t o  t h e ' t w o  r a c e '  . .  
p l i e s .  , T h e  s p e c i m e n  i s  p r e p a r e d  b y  i n i l l i n g  a  g r ' o o v e  two - tb~rds , 
t h r o u g h  t h e  c o r e  o n  e a c b  o f  t h e  f a c e  p l i e s .  T h e  s p e c i m e n '  i ~ 
b r o k e n  u n d e r  a  t e n s i l e  l o a d  i n  s p e c i a l  g r i p s  a s  s b o  n  i n  f i g -
u r e  8 .  
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c .  S i n g l e  l a p  j o i n t  shea~ (re~erence 4 8 ) . - T h e  s i n g l e  
l a p  j o i n t  specim~n h~s b~ ~n ~id~ly . u · s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  
o  f a d  h  e  s  i o n  t  0  i n  e t a  1  s  ~ :' T  1 1  e  '  s  p  e  c  i  m' s  n  i  s  b  r  0  k e n  u n d e r  a t e  n -
s i l e  l o a d .  S t a n d a r d  ~ti~~ ~o~ · tensi ~ e s p e c i m e n s  a r e  u s e d  • .  
T h e  s p e c i m e n  i s  Bhown ' in ~ ~i~~fe 9  • .  
"  
! i .  D o u b l e  l a p  j o i n t  · : s h9.~r ( r e f e r e n c e  " 4 8 )  . ' - T h e  d o u b l e  
l a p  j o i n t  s p e c i m e n  w a s  'd~v~loped ' f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o v e r c o m -
i n g  t h e  u n e q u a l  d i s t r i b u t i o n  . o f ,  ' . t r e s s e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
s i n g l e  l a p  j o i n t  s p e c i m e n ,  a n d . · i s  b r o k e n  i n  t h e  s a m e  m a n n e r .  
T h e ,  s p e c i m e n  i s  s t o t o J ' n  i n  f i g u . r ,e  9 .  
e .  S c a r f  j o i n t  s h e a r  ( r e f e r e n c e  4 8 ) . - T h e  s c a r f  j o i n t  
s p e c i m e n  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e p a r e ,  b u t  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s e s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  g l u e  l i n e  a r e  m o r e  u n i f o r m  t h a n  f o r  a n y  
o t h e r  t y p e  o f  s h e a r  t e s t .  I f  t h e  t w o  a d h e r e n d s  a r e  o f  e q u a l  
m o d u l u s ,  t h e  s i n g l e  s c a r f  j d i n t  i s  a d e q u a t e .  F o r  m a t e r i a l s  
o f  u n e q u a l  m o d u l u s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  a n g l e  
t a p e r  o f  e a c h  b e  pro~o rti ona l t o  i t s  m o d u l u s ,  t h u s  n e c e s s i -
t a t i n g  a  d o u b l e  s c a r f  j o i n t .  T h e s e  j o i n t s  a r e  i l l u s t r a t e d  
i n  f i g u r e  9 .  T h e  s p e c i r r . e n s  a r e  b r o k e n  u n d e r  a  t e n s i l e  l o a d .  
f .  C y l i n d r i c a l  s i n g l e  s h e a r  ( r e f e r e n c e  1 4 ) . - T h e  c y l i n -
d r i c a l  s i n g l e  s h e a r  t e s t  w a s  u s e d  b y  Mc B a i n  t o  r e d u c e  t h e  
a m o u n t  o f  w o o d  f a i l u r e  i n  t h e  g l u e  l i n e .  T h e  g r i p s  a n d  s p e c -
i m e n  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 0 .  B y  m e a n s  o f  a  s p e c i a l  a d j u s t -
m e n t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  var~ t h e  ~n gle 6  s h o w n  i n  t h e  f i g -
u r e .  I t  1 1 a 8  f o u n d  t b a t  t ! " 8  m o s t  r e p r o d u c i b l e  v a l u e s  I J e : r e  . .  "  
o b t a i n e d  w h e n  6  =  60~ T h e  s p e c i m e n  i s  b r o k e n  u n d e r  a  c o m -
p r e s s i v e  l o a d .  
~ohnson d O l l ' b l e  s h e a r . - T h e  J o h n s o n  s h e a r  t e s t  i s  p e r -
f o r m e d  · " , i . t h  : t h e  s p e c i r r . e n s  a n c l  s h e a r i n g  t e o l  s h o w n  i n  f i g u r e  .  
1 1 .  ,  I t " ,  c · o n . ? i s t s  i n  r i g i d l y  c l a r r . p i n g  t h e  o u t e r  s e c t i o n s  o f  
t h e  spe~i ~en i n  t h e  s h e a r i n g  t o o l  a n d  a p p l y i n g  a  c o m p r e s s i v e  
l o a d  u p o n  t h e  s h e a r  memb~r w h i c h  a p p l i e s  a n  e v e n l y  d i s t r i b -
u t e d .  l o a d  t o  t h e  c e n t r a l  no~tion o f  t h e  s p e c i m e n .  I t  i s  n e c -
e s s a r y  ~hat t h e  t w o  g l u e  i i ~e s b e  accurat~ly p l a c e d  i n  t h e  
s h e a r i n g  p l a n e s  o f  t h e : i n s t r d m e n t ;  t h u s  V e r y  c a r e f u l  m a c h i n -
i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  req~ired f o r  r e p r o d u c i b l e  v a l u e s .  
T h e  c y l i n d r i c a l  d o u b l e  s h e a r  t e s t  u s e d  b y  
e n c e  1 4 )  i s  s i m i - l a r  · t o  t h e  J o h n s o n  s h e a r  t e s t .  
d i f f e r e n c e  i s  t h n t  t h e  c y l i n d r i c a l  speci~en i s  
t e n s i l e  l o a d .  T h e  g f i p s  a n d  speci~en f o r  t h i s  
i n  f~gure 1 2 .  
M c B a i n  ( r  e · f e · r -
T  h  9  e  s  s  e · n  t  i  a : 1 .  
b r o k e n  b y  a  . ,  
t e s t  a r e  s h o w n ,  
h .  D i s c Q s s i o n o f  ~hear t e s t s  . •  E a c h  o f  t h e s e  t e s t s  h a s  
j  
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,  ,  ,  
d i s a d v a n t a g e s ;  s o m e  g i v e  p o o r  r e p r o d u c i b i l i t y  a n d  o t h e r s  r e -
q u i r e  a  h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i n  m a c h i n i n g .  T h e  r e a s o n s  
f o r  p o o r  r e p r o d u c i b i l i t y  m a y  b e  i l l u s t r a t e d  b y  c o p $ i d e r i n g  
t h e  s i n g l e  l a p  j o i n t  s p e c i m e n .  I t  h a s  b~eri ~ho~~ , i~efer~nce 
4 9 )  t h a t  s t r e s " s e s  a p n l i e d  t o  s u c h  a  s p e c i c1 e n ' ,  a r e  h ' o t  e q u a l l y  
d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  e n t i r e  g l u e  l i n e ,  o u t  a r e  c o n c e n t r a t e d  
n e a r  t h e  end~ o f  t h e  o v e r l a p .  T h i s  i s  i l l u s t t a t e d  i n  f i g u r e  
1 3 .  
T h i s  u n e q u a l  s t r e s s i n g  i s  d u e  t o  t h e  sh~~~ ~f t h e  t e s t  
, p i e c e  r a t h e r  t h a n  t h e  m e a n s  1 0 r  a p p l y i n g  t h e  l o a d .  A  g~ven 
l o a  d  w i l l  b  e  c o n  C  e  n  t  r a t  e  d  e  x c  e  s  s  i  v e l  y  a t  t h e ,  e  n . d  s  0  f :  e  a  c  h '  
m e m b e r  o n  t h e  o v e r l a p  a n d  v e r y  ~ l i ghtly _ o n  : t h e  e x a c t  c e n t e r  
o f  t h e  g l u e d  a r e a .  T h e '  r e s u , l t  ' w i l l  b e  a  p a r t i a l  s h e a r  ' f . a i l -
u r e  a n d  a  p a r t i a l  p e e l i n g  a c t i o n .  T h e  s h e a r  i a l u e  obtain~d 
, i n  t h i s  w a y  w i l l ,  n o t  b e  d i r e c t l y  prop ortio n ~l t o  th~ a r e a  o f  
t h e  o v e r l a p ,  brit~ill ' r~ a c h a  m a x i m u m  v a l u e  a f t e r  w h i c h  I n -
c r e a s i n g  t h e  a r e a  , w i l l  ~ ot c h a n g e  t h e  she ~ r valu~. 
D e  B r u y n e  h a s  f o u n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  b y  t~perin~ t h e  e n d s  
o f  t h e  o v e r l a p p e d  s e ct~o n ~s ', t ' h e '  s h e a r  v a l u , e  w i l l  b e c ' o m e  p r o -
po~tional t o  t h e  i~e~ . , ~ 'com~arison o f '  shea~ b r e a k i n g  l o a d s  
o b t a i n e d  b y  t h e s e '  t~o m e t h o d s  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 4 .  
,  ,  
.  -
,  ,  
I t  i s  s h o w n  i n  £ i g u r e  9  t h a t  a  s i m i l a r  m odifica ~ ionof 
t h e  d o u b l e  l a p  j o i n t  e l i m i n a t e s  e v e n  m, o r e ,  o f  : t h e  , d i s t o r , t f o n a l  
e r r o r  .  
.  S' h e a r  m e t h o d . s  b a s e d  o n  t o r s i o n ,  h a v : e  n o t  b , e e n  i n v s " s t i -
' - ,  . .  
g a t e d  t o  a n y  e x t ' e , n t . "  T h e s e  m e t - h o d s ,  ' a r , .e " p . l s o  h a m p e r e d  b y  t h e  
p r o b l e m  o f  n o n u n i f o r m ,  stres~ d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  
g l u e d  a r e a .  A  r i g o r o u s  c on sidera~ipr e f , t h e  s t i e s s  p roblem~ 
i n  s h e a r  tes~in g h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b i  G 9 1 a n d  a h d ' R e i s s n e r  
' ( r e f e r e n c e  5 0 ) ,  a n d  a l s o  b y  R e a r m o n  ( r e f e r e n c e  5 1 ) .  , , '  
Nationil .'~urBau ~f S t a n d a r d s ,  
· ' W a ' s h i n ' g t o n ,  D .  C, . "  F e b r u $ . r y  2 3 ,  , ; 1 : 9 4 ' 5 . ,  
,  ;  
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A .  L I T E R A T U R E  R E F E R E N C E S  I N  T E X T  . O F  R E P O R T  
1 .  P a u l i n g ,  L i n u s :  T h e  N~tuFe o f  t h e  C h e m i c a l  Bond~ C o r n e l l  
U~iv. P r e s s  ( I t h a e a ) ,  1 9 3 9 .  
2 .  Sidg~wi c k, N .  V . :  T h e  E l e c t r o n i c  T h e o r y  o f  V a l e n c y .  
O x f o r d  U n i v .  P r e s s  ( L o n d o n ) , .  1 9 3 2 .  
3 .  K a s s e l ,  W . :  U b e r  H o l e k u l b i l d u n g  a l s  Fr~ge d e s  A t o r n b a u s  .  
.  "  A n n .  d e r  P h y s i k . ,  v o l .  4 9 ,  1 9 1 6 ,  p p  . .  2 2 9 - 3 6 2 .  
4 .  Lew~s, G .  N . :  T h e  A t o m  a n d  t h e  M O l e c u l e .  
J o u r .  A m .  C h e r n .  
S o c . ,  v o l .  3 8 ,  1 9 1 6 ,  p p .  7 6 2 - 7 8 5 .  
. '  
5 .  W e r n e r ,  H . :  
d u n g e n .  
B e i t r a g  z u r  K o n s t i t u t i o n  a n o r g a n i s c h e r  V e r b i n -
Z e i t .  f~r a n o r g .  C h e m . ,  v o l .  3 ,  1 8 9 3 ,  P P . '  2 6 7 - 3 3 0 .  
6 .  L o r e n t z ,  H . · A . :  T h e  T h e o r y  o f  E l e c t r o n s .  G .  E .  S t e c h e r t  
a n d  C o .  ( - iN ' e  \ o J  Y  a r k ) ,  1 9  0 9  .  
7 .  P a u l i ,  W . :  U b e r  . G · a s · e n t a r t u n g  u J i d  P a r a m a g n e t i s m u s .  Z e i t .  
f u r  P h y s . ,  v o l .  4 1 ,  1 9 2 7 ,  p p .  8 1 - 1 0 2 .  
8 .  L e n n a r d - J o n e s ,  J .  E . ,  a n d  D e r i t ,  B .  M . :  
S u r f a c e .  T r a n s .  F a r .  S o c . ,  v o l .  2 4 ,  
C o h e s i o n  a t  a  C r y s t a l  
1 9 2 8 ,  p p .  9 2 - 1 0 8 .  
,  
9 .  J o f f e ,  A .  F . :  M e c h a n i c a l  a n d  E l e c t r i c a l  S t r e n g t h  a n d · · C o h e -
s i a n .  T r a n s .  F a r .  S o c . ,  v o l .  2 4 ,  1 9 2 8 ,  p p .  6 5 - 7 2 .  
1 0 .  A d a m ,  N .  K . :  T h e  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  S o l i d s .  
O x f o r d  U n i v .  P r e s s  ( L o n d o n ) ,  1 9 4 1 .  
1 1 .  D e s  c  h ,  C .  H . :  T ' h  e  C  h e m  i  s  t r y  a  f  S o l  i d s  .  C o r  n e l l  U n  i  v ".  P r e  s  s  
( I t h a c a ) ,  1 9 3 4 .  
1 2 .  W a r r e n ,  B .  E . :  S u m m a r y  o f  W o r k  o n  A t o m i c  A r r a n g e m e n t  i n  
G l a s s .  J o u r .  A m .  C e r a m .  S o c . ,  v o l .  2 4 ,  1 9 4 1 ,  p p .  2 5 6 - 2 6 1 .  
1 3 .  M a r k ,  H . :  I n t e r m o l e c u l a r  F o r c e s  a n d  M e c h a n i c a l  B e h a v i o r  o f  
H i g h  P o l y m e r s .  I n d .  E n g .  C h e m . ,  v o l .  3 4 ,  1 9 4 2 ,  p p .  1 3 4 3 -
1 3 4 8 .  
1 4 .  M c B a i n ,  J .  W . ,  e t  a 1 . :  R e p o r t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  t h e  
A d h e s i v e s  R e s e a r c h  C o m m i t t e e .  H .  M .  S t a t i o n e r y  O f f i c e  
( L o n d o n ) ,  1 9 2 2 ,  1 9 2 6 ,  a n d  1 9 3 2 .  
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1 5 .  B r o w n e ,  ~. L . ,  a n d  B r o u s e ,  D . :  N a t u r e  o f  A d h e s i o n  b e -
t w e e n  G l u e  a n d  W o o d .  I n d .  E n g .  C h e r n . ,  v o l .  2 1 ,  1 9 2 9 ,  
. . .  p p .  7 4 - 7 9 .  
1 6 .  B r o w n e ,  F .  L . ,  a n d  Trua~, T .  R . :  T h e  ' P l a c e  o f  A d h e s i o n  
i n  t h e  G l u i n g  o f  W o o d .  C o l l o i d  S y m p o s i u m  M o n o g r a p h ,  
v o l .  4 ,  1 9 2 6 ,  pp~ 2 5 8 - 2 6 9 .  
1 7 .  F a r r o w ,  F .  D . ,  a n d  S w a n  E . :  T h e  A b s o r p t i o n  o f  W a t e r  b y  
D r i e d  F i l m s  o f  B o i l e d  S t a r c h .  T r a n s .  T e x t .  I n st.~ 
v o l .  1 4 ,  1 9 2 . 3 ;  p p .  4 6 5 - 4 7 4 .  
1 8 .  B a k r ,  A .  M. ,  a n d  K i n g ,  J .  E . :  T h e  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
S o r p t i o n  o f · b o t h  S o l v e n t  a n d  S o l u t e .  P a r t  I .  P r e l i m -
i n a r y .  T h e  S y s t e m :  B e n z e n e - I o d i n e - C h a r c o a l .  · T r a n s .  
C h e r n .  S o c . ,  v o l .  1 1 9 ,  1 9 2 1 ,  p p .  4 5 4 - 4 6 0 .  
1 9 .  B a k r ,  A .  M . ,  a n d  M c B a i n ,  J .  W . :  T h e  S o r p t i o n  o f  T o l u e n e  
a n d  A c e t i c  A c i d  a n d  T h e i r  M i x t u r e s  b y  C a r b o n .  J o u r .  
A I ) l .  C h e r n .  S o c . ,  v o l .  4 6 ,  1 9 2 4 ,  p p .  2 7 1 8 - 2 7 2 5 .  
2 0 . '  C a m p b e l l ,  W .  G . : '  C h e m i c a l  F a c t o r s  I n v o l v e d  i n  t h e  G l u i n g  
o f  W o o d  w i t h  C o l d - S e t t i n g  U r e a - F o r m a l d e h y d e  G l u e s .  
R e .p .  N o . 3 ,  D e - p t .  S e L  a n d  I n d .  R e s . ,  F o r e s t  P r o d .  R e s .  
L a b .  ,  ' 1 ' 9 4 3 .  
2 1 .  B u l k l e y ,  R . :  V i s c o u s  F l o w  a n d  S u r f a c e  F i l m s .  N a t .  B u r .  
o f  St a~dar ds J o u r .  R e s . ,  v o l .  6 ,  1 9 3 1 ,  p p .  8 9 - 1 1 2 .  
2 2 ' .  Po l anyi , ' M ' ~ : B e t r a c h t u n g e n ' u b e r  d e n  A k t i v l e r u n g s v o r g a n g  
a n  G r e n z f l i c h a h .  Zei~. E l e k t r o c h e m . ,  V o l .  3 5 ,  1 9 2 9 ,  
p p .  5 6 1 - 5 6 7  .  
.  2 3 .  Bento~ , A .  F . ,  a n d  W h i t e ,  T .  A . :  
b y  N i c k e l  a t  L o w  T e m p e r a t u r e s .  
v o l .  5 2 ,  1 9 3 0 ,  p p .  2 3 2 5 - 2 3 3 6 .  
A d s o r p t i o n  o f  H y d r o g e n  
J o u r .  A m .  C h e r n .  S p c . · , .  
2 A  . .  P e l l - i ' l a l p o l e , :  W .  T . ,  P - r y t h e r c h ,  J .  C . ,  a n d  C h a l m e r s ,  B . :  
A n  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  F a c t o r s  ' G o v e r n i n g  t h e  A d · h e s , i . o n  
o f  T i n - B a s e  B e a r i n g  H e t a l s .  J o u r .  I n s t .  M e t a l s ,  v o l .  
6 8 ,  1 9 4 2 ,  p p .  2 1 7 - 2 5 6 .  .  
2 5 .  W e y l j  W .  A . :  T h e  R e p l a c e m e n t  o f  O x y g e n  i n  G l a s s  a n d  . ~ts 
E f f e c t  o n  A d h e r e n c e .  Glas~ I n d . ,  vol~ 2 3 , . 1 9 4 2 ,  p p .  
1 3 5 - 1 3 7 ,  1 5 2 .  
"~' .  
2 6 .  K i n g ,  R .  M . :  A d h e r e n c e . o ·f  G l a s s  t o  M e t a l s . '  G l a s s  I n d . ,  
.  v o l .  2 3 ,  1 9 4 2 ,  p p .  421~423, 4 4 0 .  
" . '  f  
4 6  
N A C A  T N  N o .  9 8 9 .  
2 7 .  M e s s e n G e r ;  T .  E . :  A d h e s i o n  o f  R u b b e r  t o  M e t a l .  
Rub~er J O l r . ,  v o l .  1 0 2 ,  1 9 4 1 ,  p p .  4 3 9 - 4 4 0 .  
I n d i a -
2 8 .  D o o l i t t l e ,  A .  K . ,  a n d  P o w e l l ,  ~. M . :  N e w  V i n y l  R e s i n  
f o r  A i r - D r y  a n d  L o w - B a k e  Co~tin g s. P a i n t ,  O i l ,  a n d  
C h e m .  R e v . ,  v o l .  1 0 7 ,  1 9 4 4 ,  p p .  9 - 1 1 ,  4 0 .  
2 9 .  C u n n e e n ,  J .  I . ,  F a r m e r ,  E .  H . ,  a n d  K o c h ,  H .  P . :  R u b b e r ,  
P o l y i s o p r e n e s ,  a n d  A l l i e d  C o m p o u n d s  V ;  T h e  C h e m i c a l  
L i n k i n g  o f  R u b b e r  a n d  O t h e r  O l e f i n s  w i t h  P h e n o l -
F o r m a l d e h y d e  R e s i n s .  J o u r .  C h e r n .  S o c . ,  O c t .  1 9 4 3 ,  
p p .  4 7 2 - 4 7 6 .  
3 0 .  R e d f a r n ,  C .  A  . .  ,  a n d  S c h i d r o w i t z ,  P . :  B r i t i s h . P a t e n t  
.  5 0 7 , 9 9 5 ,  J u n e  2 3 ,  1 9 3 9 .  C h e m .  A b s t r a c t s ,  v o l .  3 4 ,  n o .  
2 ,  1 9 4 0 ,  p .  5 4 7 .  
3 1 .  B a r k h u f f ,  R .  A . ,  a n d  C a r s w e l l ,  T .  S . :  P h y s i c a l  S t r u c t u r e  
o f  P h e n o p l a s t s .  I n d ' .  S n G .  C h e r n . ,  v o l .  3 6 ,  1 9 4 4 ,  p p .  
4 6 1 - 4 6 6 .  
3 2 .  B a r t e l l ,  F .  E . ,  a n d  O s t e r h o f ,  H .  J . :  D e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  W e t t a b i l i t y  o f · a  S o l i d  b y  a  L i q u i d .  I n d .  E n g  .  
.  C h e r n . ,  v o l .  1 9 ,  1 9 2 7 ,  p p .  1 2 7 7 - 1 2 8 0 .  
3 3 .  H a r k i n s ,  W .  D . :  I n t e r m o l e c u l a r  F o r c e . s  a n d  T w o - D i m e n s i o n a l  
S y s t e m s  . .  S u r f - a ·c · e  C h e m i s t r y .  P U b .  N o .  2 1 ,  A m .  A s s o c .  
f o r  t h e  Adv&~cement o f  S c i .  ( W a s h i n g t o n ) ,  1 9 4 3 ,  p p .  
4 0 - 8 7 .  
3 ' 4 .  T u c k e t t , '  R  ..  F  . .  : .  T h e  S o f t e n i n g  o f  T h e r m' o p 1 a s t i c  P o l y m e r s .  
P a r t - I . " T h e o r e t i c a l .  T r a n s .  F a r .  S o c . , · v o l .  3 9 , 1 9 4 3 ,  
p p . 1 5 8 - 1 6 7 . _  
3 5 .  A l e x a n d r 9 v ,  A .  P . ,  a . n d  L a z u r k i n ,  J .  S . :  S t u d y ' o f  P o l y m e r s ;  
Hi~hly E i a s t i c  D e f o r m a t i o n  i n  P o i y m s r s .  A c t a  P h y s i c o c h i m . ,  
fu.R.S .S.~ v o l .  1 2 ,  1 9 4 0 ,  p p .  6 4 7 - 6 6 8 .  
3 6 :  . .  S i m h a ,  I t . :  i ! : ' l a s t i c i t y  a n d  F l o w  i n  H i € ? h  P o l y m e r · s .  A n n .  
N .  Y .  A c a d .  S c i l ,  v o l .  4 4 ,  1 9 4 3 ,  p p .  2 9 7 - 3 1 2 .  
3 7 .  P o l e t i k a ,  N .  V . :  E f f e c t  o f  G l u e  L a y e r  T h i o k n e s s  o n  S t r e n g t h  
o f  B o n . d . e d  ' . v o o d .  · J o i n t : .  R e p .  N o ·. \ o J E - 1 7 0 - M ' : ' 2 ,  C u r t i s s  ' ' ' ' r i g h t  
C o r p . ,  R e s .  L a . b . " N o v .  1 9 4 3 .  .  
,  
3 8 .  C r o " "  T .  E . :  S o m e  P r o p e r t i e s  o f  S o f t  S o l d e r e d  J o i n t s .  
J o u r .  , . S o c .  , G h e m .  I n d . ,  v o l .  4 3 ,  1 9 . 2 4 ,  ' p p :  6 5 T - 6 8 T .  
N A C A  T N  N o .  9 8 9 :  
3 9 .  B i k e r m a n ,  
J o i n t s .  
2 3 - 2 4 .  
J .  c T . :  
J o u r .  
: S t r e n g t h  a n d  T h i n n e s s  o~ _Adhesiye 
S o c .  C h e r n .  I n d . ,  vol.·· 60T~· 1 9 4 1 ,  p p .  
4 7  
4 0 .  P e i r c e ,  F .  T , :  
S o m e  P r o b l e m s  o f  T e x t i l e  T e s t i n g .  
v o l ,  1 8 T ,  1 9 2 7 ,  p p .  4 7 5 - 4 8 9 .  
J o u r .  
T e x t .  l n s t . ,  
.  .  
4 1 .  B e l l i n s o n ,  H .  E . :  S t r e s s - S t r a i n  P r o p e r t i e s  o f  V i s c o s e  
R a y o n .  T h e  E f f e c t  o f  C h a n g i n g  S p e c i m e n  L e n g t h .  
T e x t .  R e c . ,  v o l .  6 1 ,  S e p t .  1 9 4 0 ,  p p .  3 8 - 4 2 .  
4 2 .  A n d e r e g g ,  F .  0 . :  
C h e r n . ,  v o l .  3 1 ,  
S t r e n g t h  o f  G l a s s  F i b e r .  
1 9 3 9 ,  p p .  2 9 0 - 2 9 8 .  
I n d .  E n g .  
4 3 .  K o n s t a n t i n o v a ,  W .  p . :  U b e r  d i e  F e s t i g k e i t  m i t  d e r  Z w e i  
f e s t e  P h a s e n  a n  i h r e r  g e m e i p s a m e n  Gren~fliche ' a n e i t i a n d e r  
h a f t e n .  A c t . a  P h Y , s i c o c h i m .  ( U . R . S . S . ) , v o l .  1 , 1 9 ' 3 _4 ,  
p p .  2 8 6 - 2 9 5 .  
4 4 .  T u r n , e ' ! ' . ,  .p  • .  S . :  T h e  P r o b l e m  o f  T h e r m a l - E x p a n s i o n  S t r e s s e s  
i h  R e i n f o r c e d  P l a s t i c s .  N A C A  A R R ,  J u n e  1 9 4 2 .  
4 5 .  T u r n e r ,  P h i l i p  S . ,  D o r a n ,  J e w e l ,  a n d  R e i n h a r t ,  
F a i r i n g  C o m p o s i t i o n s  f o r  A i r c r a f t  S u r f a c e s .  
N o .  95 8 ~ · 1~44. · 
.  ,  
F r a n k  W . :  
N A C A  T N  
4 6 .  A . S . T . M .  Co ~mittee D - 1 4  o n  A d h e s i v e s ,  S u b c o m m i t t e e  I  o n  
S t r e n g t h  Rp~~erties, T e n t a t i v e  M e t h o d  o f  T e s t  f o r  
T e n s i l e  P~opeTti e s o f  A d h e s i v e s ;  A~ g . ' 2 8 ,  1 9 4 4 .  
4 7 .  
I  •  "  
A r m y - N a v y - C i v i l  C o m m i t t e e  o n  A i i c r a f t  D e s i g n  
W o o d  A i r c r a f t  I n s p e c t i o n  a n d  F a b r i c a t i o n .  
D e c .  2 0 ,  1 9 4 3 .  
C r i t e r i a :  
A N C - 1 9 .  
4 8 .  · J a c k s o n ,  G  • .  C
t
:  J o i n t s - L a p ,  E f f i c i e n c y ,  G r a p h i c a l  S t u d y  
o f  P h y s i c a +  F a c t o r s .  C h r y s l e r  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s ,  
R e p .  N o .  4 9 0 4 ,  F e b .  1 9 4 3 :  
. .  
4 9 .  D @  ~rtiyne; N .  A . :  T h e  S t r e n g t h  o f  G l u e d  J o i t i t s :  A i r c r a f t  
. ' E n g i n e e r i n g ,  v o l .  1 6 ,  1 9 4 4 ,  p p .  1 1 5 - 1 1 8 .  
5 0 .  G o l a n d ,  M . ,  a n d  R e i s s n e r ,  E . :  T h e  S t r e s s e s  i n '  C e m e n t e d  
J o i n t s .  J o u r .  A p p l .  M e c h . ,  v o l .  1 1 ,  1 9 4 4 ,  p p .  A 1 7 - 4 2 7 ,  
. '  .  - " . "  
5 1 .  H e a r m o n ,  R .  F~ S . : · ·  " S i g n i f i c a n c e '  o f  Q o u p l i n g  b~t \v ~~n 
S h e a r  a n d  E x t e n s i o n  i n  t h e  E l a s t i c  Beh~vio~ · of ' Plywood . 
P r o c .  P h y .  $ O C . ,  . " ' ( 0 1 ; 0  5 5 ,  1 ~ 43, p p . ,  6 7 - 8 0 .  
r  .~ 
i . ,  . •  
. .  ~, 
,  
t  • . • . . . . . . .  
.  ,  
4 8  N A  C A  T N  N o .  9  8  9  
B .  R E F E R E N C E S ' T . O  O T H E R  ' P E R T L  E N T  · L - I J ? E R A T ·U R E  
1 .  T e c h n i c a l  P u b l i c a t i o n s  
a .  M e ' c h ,a n i s m  ; o · f  · l \ d h e s i o n :  
"  .  
1 .  D e B r u y n e ,  N .  A . :  
v  0  1 ' .  1 8 ,  1 9 3 9 ,  
p . 2 6 7 4 .  
T h e  N a t u r e  o f  A d h e s i o n .  A i r c r a f t  E n g . ,  
p p .  51~54. C .  A . ,  Y o l o  3 4 ,  n o .  9 ,  1 9 4 0 ,  
.  ,  
2 .  M a s l o v s k i i ,  V .  A . ,  a n d  P O P O V & ,  T .  N . :  A d h e s i v e  P r o p e r t i e s  
o f  S K B  S o l u t i o n s .  Kozhverno-Obuvna~a P r o m . ,  v o l .  1 6 ,  
1 9 3 7 ,  p p .  2 8 - 3 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p .  3 3 9 8 .  
3 .  K r o t o v a ,  N .  A . :  C e m e n t i n g  A b i l i t y ·  o f  N a t u r a l  a n d  S y n t h e t i c  
R u b b e r s  a n d  t h e i r  C o h e s i v e  a n d  A d h e s i v e  P r o p e r t i e s .  
C a o u t c h o u c  a n d  R u b b e r  ( U . R . S . S . ) ,  v o l .  8 ,  1 9 4 0 ,  p p .  2 8 -
3 7 .  C . A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  2 ,  1 9 4 1 ,  p .  6 5 4 .  
4 .  B e c k e r .  W . :  B i t u m i n o u s  B i n d i n g  A g e n t s .  K o l l o i d - Z ,  v o l .  
9 2 ,  1 9 4 0 ,  p p .  3 8 2 - 3 8 4 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  3 ,  1 9 4 1 ,  
p .  8 8 4 .  
5 .  M a r k e v i t c h ,  
R u b b e r .  
3 6 7 - 3 7 2 .  
I .  T . :  S o l u t i o n s  o f  F r a c t i o n s  o f  S y n t h e t i c  
C o l l o i d  J o u r .  ( U . R . S . S . ) ,  v o l .  6 ,  1 9 4 0 ,  p p .  
C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  9 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 1 2 3 .  
6 .  S e l d e n ,  G .  D . ,  a n d  P r u t t o n ,  C .  F . :  F a c t o r s  A f f e c t i n g  t h e  
A d h e s i o n ,  o f  P a i n t  F i l m s  o n  l . f e t a l s .  N a t .  P a i n t ,  V a r n i s h  
L a c q u e r  A s s o c . ,  S c i .  S e c . ,  C i r .  n o .  6 0 4 ,  1 9 4 0 ,  p p .  5 0 1 -
5 2 8 ; '  O .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 0 , 1 9 4 1 ,  p .  3 4 5 9 .  
7 .  G o t o ,  M . ,  A s a d a ,  H . ,  a , n d  O k o m o t o ,  T . :  I n v e s t i g a t i o n  o n  
t h e  M e c h a n i s m  o f  t h e  C e m e n t a t i o n  o f  M e t a l s .  R e p .  A e r o .  
R e s .  , l n s t . ;  T o k y o  I m p e r i a l  U n i v . ,  v o l .  1 5 ,  1 9 4 0 ,  p p .  
4 3 1 - 4 7 6  ( E n g l · i s h ) .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 1 ,  1 9 4 1 ,  p . 3 5 7 4 .  
8 .  Z i m m e r ,  F . :  I n d u s t r i a l  M e t a l s ,  T h e i r  P r o p e r t i e s  a n d  T h e i r  
B  e  h  a  v  i  0  r  B .  S ' ,  S u r  f a  c  e  s  f o r  L a c  q u  e  r  i n  g  .  Z .  I . f  e t a  1 1  - 1 . 1  . '  
S c h m u c k w a r e p - F a b r i k a t ,  V e r c h r o m . ,  v o l .  2 0 ,  1 9 3 9 ,  p .  2 4 5 .  
C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 3 ,  1 9 4 1 ,  p .  4 3 2 3 .  
9 .  S m i t h ,  E .  A . :  : ~bme C h a r a c t e r i s t i c s  o f  M e t a l  S u r f a c e s .  
M a c h i n e r y ,  v o l .  5 7 ,  1 9 4 1 ,  p p .  5 4 1 - 5 4 4 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  
n o .  1 3 ,  1 9 4 1 ;  p  . .  4 3 2 3  .  
. .  .  
1 0 .  ' S t a m m ,  A .  J . ,  a n d  S e b o r g ,  R .  M . :  R e s i n  T r e a t e d  L a m i n a t e d  
C o m p r e s s e d  W o o d .  T r a n s .  A h l .  I n s t .  C h e m .  E n g i n e e r s ,  v o l .  
3 7 ,  1 9 4 1 ,  p p .  3 8 5 - 3 9 8 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 6 ,  1 9 4 1 ,  
p .  5 6 6 8 .  
N A C A  T N  N o .  9 8 9 '  
4 9  
1 1 .  
1 2 .  
H U ' l l ,  A :  ~l." e t '  a 1 . : '  G l a s ' s  t o  M e t a l  S e a l S .  J o u r .  A p p l .  
P . h  Y  s  . ,  v o l .  1  2 ,  ' 1  9  4 : V ,  P  p .  ' 6 9 8 . . ;  7 0 7 .  . '  ' C .  A . ,  v  0  ~. 3  5  ,  
n o .  2 1 ,  1 9 4 1 ,  p .  7 6 6 7 .  '  
G r a d e r ,  R . :  R e a s o ;  f o r  ' Ift~re~sed A d h e s i v i t y  
B i n d e r s  C a u s e d  b y  M o n t a n  W a x .  *sphal~ u .  
b a u t e c h . ,  v o l .  4 0 ,  1~40, p p .  1 1 7 - 1 1 9 , .  C .  
n o .  2 1 ,  1 9 4 1 ,  p .  7 6 7 8 .  
' o f  B i t u m i n o u s  
T e e r  S t r a s s e n -
A . ,  v o l .  3 5 ,  
1 3 .  P e a r c e ,  W .  T . :  A c r y l i c  R e s i n s .  P a i n t  I n d .  M a g . ,  v o l .  5 6 ,  
1 9 4 1 ,  p p .  4 ' 2 2 - 4 2 4 .  C .  A . , · v o 1 .  3 6 ,  n ' o .  ' 3 , 1 9 4 2 ,  p .  8 4 9 .  
' 1 4 .  S i n  g  1  e  t  e r r  y  ,  C .  R . :  ! u 1 i  c  r  0  s  c o p  i  c O b  s  e  r  v a t  i o n  s o n  t h e  B o n  d -
i n g  Z o n e  o f  P a p e r  C o a t i n g s .  P a p e r  T r a d e  J o u r . ,  v o l .  
1 1 3 ,  n o .  1 8 ,  1 9 4 1 ,  p p . '  3 7 - 4 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  3 ,  
1 9 4 2 ,  p .  9 0 1 .  
, 1 5 .  K l e i n e r t ,  H . :  T h e  A d h e s i v i t y  o f  B i t u m e n  Emulsipn~. 
Asph~ lt T e e r  S t r a s s e n b a u t e c h . ,  v o l .  4 1 ,  1 9 4 1 ,  p p .  5 - 8 ,  
1 9 - 2 2 .  2 9 - 3 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  ' 1 2 ,  1 9 4 2 ,  p .  3 6 5 0 .  
1 6 ;  ' S a l c h o w ,  W . :  V a c u u m  A d h e s i o n .  G e l a t i n e ,  1 e i m  ,  K l e b s t o f f e ,  
v o l .  8 ,  1 9 4 0 ,  p p .  2 7 - 2 9 .  C o '  A . ,  v o ] : .  3 6 ,  n o .  1 6 ,  1 9 4 2 ,  
p .  4 7 4 8 .  
l 7 .  B i r i n b e r g ,  M .  I . ,  a n d  Soro k i~a, M .  F . :  F i l l i n g  M e t a l  S u r -
f a c e s  b e f o r e  P a i n t i n g .  ' K h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  n o .  7 ,  
1 9 4 0 ,  : ?  1 0 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 9 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 7 5 7 .  
1 8 .  B u t t e r w o r t h ,  B . :  Adhe~ion a n d  A~hesives w i t~ S p e c i a l  R e f e r -
e n c e  t o  A n t i - S c a t t e r  T r e a t m e n t s  f o r  Wind o~s. C h e r n .  a n d  
I n d . ,  1 9 4 2 ,  P I ' .  3 3 9 - 3 4 1 ,  3 5 0 - 3 5 1 .  , C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  
2 0 ,  1 9 4 2 ,  p .  6 2 6 7 .  
1 9 .  C l a r k ,  J .  d I A . :  T h e  M e a s u r e m e n t  a n d ,  I n f l u e n c e  o f  B o n d i n g  
b e t w e e n  P a p e r  Fi~er~ . P a p e r  T r a d e  J o u r . ,  v o l .  1 1 6 ,  
1  9 4 3 ,  P  p .  2 9  - 3  5  .  C  "  A. . ,  v o l .  3  7 ,  n o .  8 "  1  9  4  3 ,  p .  2 1  7  7  .  
2 0 .  G e n i r ,  G . :  A  N e w  Proc~s~ f o r  O b t a i n i n g  M o r e  S e c u r e  A d h e -
s i o n  b e t w e e n  R u b b e r  a n d  A l u m i n u m .  Ind~strie C h e m i q u e ,  
v o l .  2 8 ,  1 9 4 1 , 1 ' 1 ' . 2 6 6 - 2 6 7 .  C .  A . ,  v 9 1 .  3 7 ,  n o .  1 8 "  
1 9 4 3 ,  p .  5 6 1 9 .  
2 1 .  S a a l ,  R .  N .  J . :  I n t r o d u c t i o n  t o  t h e ' T h e o r y  o f  A d h e s i v e n e s s .  
K a u t s c h u k ,  v o l .  1 8 ,  1 9 4 2 ,  P I ' .  1 0 9 - 1 1 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  
n o .  1 9 ,  1 9 4 3 ,  p .  ' 5 8 0 L  
2 2 .  K e r r ,  R .  i V . ,  a n d  T r u b e l : l ,  0  . .  R . : "  S p e c t r o p h o t o m e t r i c  A n a l -
y s e s  o f  S t a r c h e s .  P a p e r  T r a d e  J o u r . ,  v o l .  1 1 7 ,  1 9 4 3 ,  
p p . 2 5 - 2 8 .  C .  A . ,  V o l .  3 7 ,  n o .  2 2 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 9 2 6 .  
5 0  
U A  C A  ,T  H  N o .  9  8  9  
2 3 .  Buchan , " S.~ ~~haing o f  R u b b e r  t o  M e t a l s .  
T  r , a n  s .  I , n  s t .  
R u b - h e r '  I ' n d . , .  vol~ 1 9 ,  1 9 4 3 ,  p p .  2 5 - , 3 8 .  
n o .  2 2 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 9 3 2 .  
, C .  1 1 , . ,  v o l .  3 7 ,  
2 4 .  V a n  R o y ,  ~. : "  T h : e  T h e o r y  o f  A d h e s i o n .  P a p e r  I n d . ,  v o l .  
2 5 ,  1 9 4 4 ,  ,p / ' 1 1 0 2 - 1 1 0 4 .  
(  ,  ,  
2 5 .  H a v e n s ,  G .  G . :  M e t 1 b o n d  - A  M e t a l  A d h e a i v e  f o r  A i r c r a f t .  
M e c h .  E n g . ,  ~ol. 6 6 ,  1 9 4 4 ,  p p .  7 1 3 - 7 1 4 ,  7 3 6 .  
2 6 .  H a v e n . s ' ,  G .  , G . "  a n d  F o r d ,  R .  D . :  P l a s t i c - B a s e  C e m e n t s  
A l t e r  B o n d i n g  T e c h n i q u e .  P l a s t i c s ,  v o l .  I ,  n o .  4 ,  1 9 4 4 .  
p p .  5 1 - 5 3 ,  ' 9 ' 6 : . . 9 7 .  C .  A  . . .  v o l . .  3 8 "  n o . , ' 2 Q ,  1 9 4 4 ,  p .  5 6 1 5 .  
, b . ,  P h y ' s i c a : l  a n d  C h e m i c a l  P r o p e , r t i e s :  
1 .  M o o r e ,  R .  J . ,  e t  a l . :  M e a s u r e m e n t  o f  ~dhesion o f  D r i e d  
Coating~ . ' A m .  P a i n t .  J o u r . ,  C o n v e n t i o n  n a i L y ,  v o l .  2 4 ,  
1 9 3 9 ,  p p ' .  1 . 8 ,  1 9 ,  2 0 - 2 1 .  2 2 - 2 3  .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  n o .  2 ,  
1 9 4 0 .  p .  6 4 6 . :  
2 .  E a r n e s t ,  E .  C .  M~~ a n d  P e t t i f o r ,  C .  B . :  ' A d h e s i o n  i n  P l y -
W '  0  0  d  .  W o o  d ,  ' v '  0  1 .  - 4 ,  1  9 3  9 ,  P  ' 9 .  6  5  - 6  6  . '  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  
n o .  4 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 0 9 7 .  
3 .  C a m p i n s ,  F .  C . :  P T o p e r t i e s  o f  A d h e s i v e s  R e , l a t . e d  t o  P a p e r  
S u r  f a  c  e  s  .  P  a : ! J  e ' r  T  r  a d  e  ' J  0  u  r  . ' ,  v o l .  1 1  0 ,  n o .  8 ,  1  9 ' 4  0  ,  
p p .  1 2 0 - 1 2 2  . •  C . '  A . ,  v o l . .  3 4 ,  n o .  9 ,  1 9 4 0 ,  p . ,  3 0 8 7 .  
4 .  W e y l ,  A ,  R . :  I n s p e c t i o n  o f  P l y w o o d  f o r  A e r o p l a n e s .  v l o o d ,  
v o l .  5 ,  1 9 4 6 ,  p p .  1 9 0 - 1 9 3 .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  n o .  2 1 ,  
' 1 9 4 0 ,  p .  , 7 5 6 8 .  
5 .  A r m b r u s t e r ,  F . :  T e c h n i c a l  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  S y n t h e t i c  
R e s i ' n  P l y \ \ T o o d s .  K u n s t s t o f f e ,  v o l .  3 0 ,  1 9 4 0 ,  p p :  5 8 . . . . : : 6 2 .  
"  C' :  . .  A , ' ,  Y o - I "  3 4 ,  n o .  2 2 ,  1 9 4 0 ,  p .  8 1 0 5 .  
6 .  B r o u s e ,  D . :  
P i ' o d u c t  s .  
2 5 , , ' 2 7 - 2 9 .  
S o n e  C a u s e s  o f  W a r p i n g  i n  P l y w o o d  a n d  V e n e e r e d  
' ' ' ' o o d  ' P r o d ' u ' c t s ' ,  v o l .  4 5 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p p . ,  2 3 -
C ;  A . ,  V o l .  3 5 ,  n o .  I ,  1 9 4 1 ,  p .  2 9 5 .  
7 .  G o r i n a ,  A .  I . :  A d h e s i v e s  f r o m  S y n t h e t i c  R u b b e r . ,  C a o u t c h o u c  
a n d  R u b b e r  ( U . R . S . S . ) ,  V o l .  8 ,  1 9 4 0 ,  p p .  3 7 - 3 8 .  C .  A . ,  
v o l .  3 5 ,  n , ' o ' .  2 , '  1 9 ' 4 1 ,  P  "~' 6,'55. .  "  ,  
.  '  
•  !  .  . J .  . I .  - .  
! .  .  
8 .  H u b b a r d ,  p . :  A d h e s i o n  o f  A s p h a l f t . , t :o  A g g r e g a · t e , s '  i n ,  t h e  P r e s -
e n c e  o f  W a t e r .  P r o c .  H i g h w a y  R e s .  B o a r d ,  v o l .  1 8  I ,  1 9 3 8 ,  
p p . '  2 3 8 , - ' 2 4 9  . .  C , .  A ' . ,  ~,ol.,35" ' n o : .  ' 4 ' , 1 9 4 1 "  p . ,  : 1 2 , 0 2 . '  
r  ,  
"  '  
. . .  '  
. '  )  
\  "  
. /  
"  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  
5 1  
9 .  Ka"p1'~nov, Y a .  N  . ' ,  a n d  : i 3 e r q . 3 h t e i n ,  Z .  1 3 ' . :  D e t e r m i n a t l o n  o f  
t h e  A d h e s i v e  P r o u e r t i e s  o f  C a s e i n  S h o e - S o l e  P i g m e n t s .  
Koshv~nnci-Obuvnaya P r o m .  ( U . R . S . S . ) ,  v o l .  1 9 ,  n o .  7 ,  
1 9 4 0 ,  p p .  1 2 - 1 4 .  C  . .  ~., v o l .  3 5 ,  n o .  5 , :  1 9 4 1 ,  p .  1 6 6 5 .  
1 0 .  K 1 i b i n s k a y a ,  ' E . :  C o m p o s i t i o n  o f  C e m e n t  f o r  ~inding P o r c e -
l a i n  t o  P o r c e l a i n .  K e r a m .  S b o r n i k ,  v o l .  1 , , 1 9 3 9 ,  P I ?  
5 1 - 5 2 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  8 ,  1 9 4 1 ,  p  .  .26~Hl, ' 
1 1 .  B r o w n ,  D .  S . :  T h e  R e l a t i o n  o f  t h e  S t r e n g t h '  P r o p e r t i e s  o f  
~ultip1e P a p e r b o a r d  t o  t h e  B o n d i n g  b e t w e e n  P l i e s .  T e c h .  
A s s o c .  P a p e r s ,  V o l .  2 3 ,  1 9 4 0 ,  p p .  1 4 3 - 1 5 4 .  C .  A . ,  
v o l .  3 5 ,  n o .  9 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 0 8 6 .  
1 2 .  M a t t h a e s ,  K . :  A p p l i c a t i o n  o f  T e s + , i n g  M e t h o d s  i n  A i r p l a n e  
C o n s t r u c t i o n .  T e s t i n g  o f  P a i n t  a n d , V a r n i s h  M a t e r i a l s .  
P a i n t  V a r n i s h  P r o d u c t i o n  M g r . ,  v o l .  2 1 ,  1 9 4 1 ,  p p .  7 9 - 8 0 .  
C .  A . ,  V o l .  3 5 ,  n o .  1 1 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 8 3 5 .  
1 3  . .  N e u m a n n ,  E . :  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  A d h e s i v i t y  o f  B i t u m e n  
o n  M ; i n e r a l  A g g r e g a t e s .  B i t u m e n ,  V o l .  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p p .  1 0 0 -
1 0 3 .  ' C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o  . .  1 , , 1 9 4 2 ,  p .  2 4 1 .  
1 4 .  ' H a u f e ,  K . :  T h e  Adhesivit~T ~f ' Seam F i l l e r s .  ~ i tumen , v o l .  
1 0 ,  1 9 4 0 ,  p p .  1 0 3 - 1 0 5 , .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 ,  1 9 4 2 ,  
p .  2 4 2 .  
1 5 .  B l o k ,  A . :  S o m e  P e c u l i a r i t i e s  o f  S o v o u r e f i e ,  C a o u t c h o u c ,  
a n d  R u b b e r  ( U . R . S . S . ) ,  v o l ' .  8 ,  1 9 3 : g ,  p p .  8 7 - 8 8 .  C .  A . ,  
v o l .  3 6 ,  n o .  5 ,  1 9 4 2 ,  p .  1 5 2 2 .  
, 1 6 .  N e w  Y o r k  P a i n t  a n d  V a r n i s h  P r o d u c t i o n  C l u b :  Q u a n t i t a t i v e  
A d h e s i o n  M e a s u r e m e n t  o f  C o a t i n g s  b e f o r e  a n d  a f t e r  
E x p o s u r e .  N a t .  P a 1 n i ,  V a r n i s h  L a c q u e r  A s s o c . ,  S c i .  S e c . ,  
C i r c .  n o .  6 2 9 ,  1 9 4 1 ,  p p .  3 4 1 - 3 4 8 .  C .  A . " v o l .  3 6 ,  n o .  8 ,  
1 9 4 2 ,  p .  2 4 3 3 .  
1 7 .  G a r u k h i n a ,  Z .  N . ;  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  G l u i p g  P r o p e r t i e s  
o f  ~ubber - R esin A d h e s i v e .  X h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  n o .  3 ,  
1 9 4 0 ,  p p .  1 2 2 - 1 2 3 .  C .  A . ,  V o l .  3 6 ,  n o .  , 9 , 1 , 9 4 2 ,  p .  2 6 4 3 .  
1 8 .  S h i s h k o v ,  V .  P . "  ~n d M o s k o v ,  T . :  T h e  Physic~l-Mechanical 
P r o p e r t i e s  a n d  C h e m i c a l  S t a b i l i t y ' o f  S o m e  ' P h e n o l - A l d e h y d e  
R e s i n s .  K h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  v o l .  6 ,  19~0, p p .  1 2 2 - 1 2 3 .  
C .  A . ,  V o l .  3 6 ,  n o .  1 6 ,  1 9 4 2 ,  p .  4 9 3 0 .  
1  9 .  S  m i t  h ,  A .  K .  ,  a n d  l . f a x  ,  H .  J . :  S o y  b  e  a n  P r o  t  e  i n .  A d  h  e  s  i  v  e  
S t r e n g t h  a n d ,  C o l o r .  I n d .  Z n g .  C h e r n . ,  V o l  . .  3 4 ,  1 9 4 2 ,  p p .  
8 1 7 - 8 2 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 6 ,  1 9 4 2 ,  p .  4 9 3 1 .  
5 2  
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2 0 .  A z a m ,  M .  A . :  L o s s  e l f  S t r e n g t h  o f  L a m i n a t e s  o n  P r o l o n g e d  
H e a t i n g .  ' Pl~stics T r e n d s ,  v o l .  2 ,  1 9 4 2 ,  p p .  7 - 8 .  
' C :  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 7 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 2 8 3 .  
2 1 .  K n i g h t ,  A .  G . :  
p p .  1 0 9 - 1 1 2  . .  
W a t e r p r o o f  G l u e s .  W o o d ,  v o l .  7 ,  1 9 4 2 ,  
C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 7 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 2 8 5 .  
2 2 .  B i g e l o w ,  M .  H . :  U r e a · P l a s t i c s .  P r o d .  E n g . ,  v o l .  1 3 ,  1 9 4 2 ,  
p p .  9 3 - 9 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 8 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 5 7 .  
2 3 .  W e g e l i u s ,  E . :  P r e s s e d  P l y w o o d .  I t s  T e c h n i c a l  U s e  f o r  
A i r c r a f t .  C h e r n .  Z e n t r . ,  n o .  I I ,  1 9 4 0 ,  p ' ,  1 0 9 3 .  C .  A . ,  
v o l .  3 6 ,  n o .  1 8 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 5 8 2 .  
2 4 .  H a l l s ,  E .  E . :  P o l y v i n y l  A c e t a t e  A d h e s i v e s .  P l a s t i c s ,  
v o l .  6 , 1 9 4 2 ,  p p .  1 8 3 - 1 8 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 9 ,  
1 9 4 2 ,  p .  5 9 1 6 .  
2 5 .  K u h l ,  E . :  M e t h o d s  o f  I n c r e a s i n g  t h e  A d h e s i v e n e s s  o f  S t a r c h  
P a s t e .  F a r b e n  - Z· t g . ,  v o l .  4 5 , 1 9 4 0 ,  p .  8 2 5 .  C .  A . ,  
v o l .  3 6 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 2 ,  p .  6 8 3 6 .  
2 6 .  B a r r ,  J .  S . :  U s e s  a n d  P r o p e r t i e s  o f  A c i d p r o o f  C e m e n t s .  
C h e r n .  a n d  M e t .  E n g . ,  v o l .  4 9 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 2 ,  p~. 9 6 - 9 9 .  
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  I ,  1 9 4 3 ,  p .  2 4 5 .  
2 7 .  W e l l s ,  S .  D . :  E f f e c t  o f  t h e  A d h e s i v e  U s e d  i n  t h e  F a b r i c a -
t i o n  o f  C o r r u g a t e d  F i b e r b o a r d  o n  t h e  S t r e n g t h  a n d  S e r -
v t c e a b i l i t y  o f  C o r r u g a t e d  F i b e r  B o x e s .  F i b r e  C o n t a i n e r s ,  
v o l .  2 4 ,  1 9 3 9 ,  n o .  1  0  ,  P  p .  8 ,  1  2  •  1 4 ,  1  6 ;  n o .  1 1 .  P  p .  8 ,  
1 2 ,  1 4 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 .  n o .  I ,  1 9 4 3 .  p .  2 5 5 .  
2 8 .  W e l l s .  S .  D . :  R e l a t i v e  Str~~gth~ o f  C o r r u g a t e d  F i b e r b o a r d s  
F a b r i c a t e d  w i t h  V a r i o u s  A d h e s i v e s  u n d e r  V a r i o u s  C o n d i -
t i o n s  o f  R e l a t i v e  H u m i d i t y .  F i b r e  C o n t a i n e r s .  v o l .  2 5 ,  
n o .  7 ,  1 9 4 0 ,  p p .  2 4 ,  2 6 ,  3 0 .  3 2 .  3 4 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  
n o .  I ,  1 9 4 3 ,  p .  2 5 6 .  
2 9 .  F r i e d " ! l l a n .  A . :  C e m e n t e d  S t r e n g t h  o f  A c r y l i c  C e m e n t s .  
P I a  s  t i c  T  r  e n d  s .  v o l .  2 .  I  on  0 :  6 .  1  9 4  2 ,  p .  6 .  C .  A . .  v o l .  
3 7 ,  n o .  1 ,  1 9 4 3 ,  p .  1 9 7 7 .  
3 0 .  H o p p l e r ,  F . :  T h e  R h e o l o g i c a l  B e h a v i o r  o f  C e m e n t e d  A d h e s i v e s  .  
.  G e l a t i n e ,  L e i m ,  K l e b s t o f f e ,  v o l .  9 ,  1 9 4 1 .  p~. 1 0 9 - 1 1 3 .  
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  9 ,  1 9 4 3 ,  p .  2 4 8 7  . .  
3 1 .  
K l i n o v ,  I .  Y a . :  N o n - M e t a l  Ma t e r i a l s  
F e r r o u s  M e t a l s  a n d  T h e i r  A l l o y s .  
T · e k h . ,  1 9 4 0 ,  p p .  5 2 8 - 5 3 2 .  C .  A . ,  
p .  3 5 2 9 .  
a s  S U D s t i t u t e s  f o r  N o n -
V e s t n i k  I n z h e n e r o v  
v o l .  3 7 ,  n o .  1 2 ,  1 9 4 3 ,  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  
3 2 .  K n i g h t ,  A .  G . :  
p p .  1 0 9 - 1 1 2 .  
W a t e r p r o o f  G l u e s .  W o o d ,  v o l .  7 ,  1 9 4 2 ,  
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o . ' 1 3 , , , . l 9 4 3 ' ,  p .  1 5 2 8 .  
5 3  
3 3 .  H o r s t ,  W. :  T h ' e '  F l o w  P r o ,p ' e ' r t i e , s  :0 '  A ' d ' h e s i v ' e s '  f o r  R o o f i n g s  
a n d  J O i n i n g s .  M i t t , .  Dac.hpapp~n'-rnd . , v o l .  1 4 ,  1 ' 9 4 1 ' ,  
p p . 1 6 3 - 1 7 , B .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ;  ' n o .  1 6 ,  1 9 4 3 ,  p .  4 8 7 4 .  
3 4 .  M a c D e r m o t ,  J .  G . :  
v o l .  1 ,  n o .  4 ,  
1 9 4 3 ,  p .  6 0 5 5 .  
Aircraft , G1u~s. ' C o n s t r u c t i o n  G l u e s ,  
1 9 4 2 ,  p .  3 .  ' C .  A~, v o l .  3 7 ,  n o .  2 0 ,  
3 5 .  R a m m e r ,  H .  L . :  D e v e l o p m e n t s  
F i b e r  W e a t h e r p r o o f  C a s e s .  
v o l .  1 7 ,  n o .  8 ,  1 9 4 3 ,  p p .  
2 1 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 4 5 6 .  
i n  t h e  M a n u f a c t u r e  o f  S o l i d  
P a c i ' f i c  P u l p  P a p e r  I ' n d : ,  
1 3 - 1 6 ;  C .  A : ,  , v o l .  ' 3 7 ,  n o .  
3 6 .  W a t t s ,  V .  E . :  N e w  P r o d u c t s  f o r  t h e  B o x b o a r d  I n d u s t r y .  
P a c i f i c  P u l p  P a y e r  I n d "  v o l .  1 7 ,  n o .  8 ,  1 9 4 3 ,  p p .  1 7 -
1 8 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 4 5 6 .  
3 7 .  W a l t o n ,  V i .  T . :  K e r n - p o l .  P r o p e r t i e s ,  C h a r a c t e r i s t i c s ,  
' a n d  A p p l i c a t i o n s .  R u b b e r  A g e ,  v o l .  5 3 ,  1 9 4 3 ,  p p .  2 3 4 -
2 3 9 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 4 9 3 .  
3 8 .  G r i n s f e l d e r ,  H . ,  a n d  C o l l i n s ,  M .  R . :  P l y w o o d  B o n d i n g .  
I n d .  E n g .  C h e m . ,  v o l .  3 6 ,  1 9 4 4 ,  pp~ 1 5 2 - 1 5 7 .  C .  A . ,  
v o l .  3 8 ,  n o .  6 ,  1 9 4 4 ,  p .  1 2 9 7 .  
3 9 .  P e r r y ,  T .  D . :  P l y w o o d  f o r  Wa~. C he~ . E n g .  N e w s . ,  v o l .  
2 2 ,  1 9 4 4 ,  p p .  ' 7 0 0 - 7 0 5 .  C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  1 3 ,  1 9 4 4 ,  
p .  3 3 8 8 ,.  
4 0 .  K l i n g s t e 4 t ,  F .  W . :  C h e m i c a l  ' S t a b i l i t y  o f  V e n e e r  W o o d .  
C h e r n .  Z e n t r . ,  n o .  I ,  1 9 4 3 ,  p p .  4 6 6 - 4 6 7 .  C .  A . ,  v o l .  
3 8 ,  n o .  1 3 ,  1 9 4 4 ,  p .  3 4 6 5 .  
4 1 .  D i e t z .  A .  G .  H . ,  a n d  G r i n s f e l d e r ,  n . :  B e h a v i o r  o f  S y n -
t h e t i c  P h e n o l i c - R e s i n  A d h e s i v e s  i n  P l y w o o d  u n d e r  A l t e r -
n a t i n g  S t r e s s e s .  T r a n s .  A . S . M . E . ,  v o l .  6 6 ,  1 9 4 4 .  p p .  
319~32B. C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  1 4 ,  1 9 4 4 ,  p .  3 7 4 7 .  
4 2 .  K n i g h t ,  R .  A .  G . :  i l e a t h e r i n g  Q , u a l i t y  o f  Pl~Ti . .  o o d  G l u e s .  
W o o d ,  v o l .  9 ,  1 9 4 4 ,  p p .  1 3 6 - 1 4 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  
1 8 ,  1 9 4 4 ,  p . ' 5 0 2 3 .  
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c .  W o r k i n g ' P r o p e r t i e s :  
1 .  S a u e r ,  E . ,  a n d  A l d i n g e r ,  W . :  S u r f a c e  T e n s i o n  a n d  F o a m  
F o r m a t i o n  i n  G l u e  S o l u t i o n s .  K o l l o i d - Z t g . ,  v o l .  8 8 ,  
1 9 3 9 ,  p p .  3 2 9 - ; 3 4 0 .  C .  A . ,  V 9 1 .  3 4 ,  n o .  2 ,  1 9 4 0
,  
p .  6 1 ) .  
2 .  K r a s o v s k i i ,  S .  p . :  L a m i n a t e d  P l a s t i c  w i t h  P l y w o o d  B a s e .  
K h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  v o l .  2 ,  n o .  3 ,  . 1 9 3 9 ,  p p .  1 2 2 - 1 2 3  .  
.  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  n o .  4 ,  1~40, p .  1 0 9 4 .  
3 .  P e r r y ,  T .  D . :  R e s i n  B o n d i n g  w i t h o u t  H o t  P r e s s e s .  H a r d w o o d  
R e c o r d ,  S p e c i a l  I s s u e ,  1 9 3 9 ,  p p .  1 2 , 1 6 .  C .  A : ,  v o 1 . 3 4 ,  
. n o .  4 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 0 9 5 .  
4 .  T r e v o r ,  J .  S . :  M a n u f a c t u r e  a n d  U s e s  o f  I m p r e g n a t e d  
C o m p r e s s e d  W o o d .  W o o d ,  v o l .  5 ,  1 9 4 0 ,  p p .  5 9 - 6 0  .  
.  v o 1 .  3 4 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p .  3 4 6 6 .  
a n d  
C .  A . ,  
5 .  } i s n e v i c h ,  E .  A . ,  a n d  B e r m o n ,  D .  Y a . :  C e m e n t i n g  R u b b e r  
S o l e s .  R u s s . ,  v o l .  5 6 ,  1 9 3 9 ,  p .  1 3 8 .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  
. n o .  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p .  3 5 3 8 .  
6 .  C h a t e r ,  W .  B . ,  a n d  C h a t e r ,  · W .  J .  B . :  G r a p h i c . M e t h o d  o f  
D e t e r m i n i n g  M e l t i n g  P o i n t s  o f  G l u e .  J o u r .  I n t e r n .  S o c .  
L e a t h e r  T r a d e s  . C h e m . ,  v o l .  2 4 ,  1 9 4 0 ,  p p .  1 9 0 - 1 9 9 .  
C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  . n o .  1 7 ,  1 $ 4 0 ,  p .  6 1 2 3 .  
7 .  B e r k n e s s ,  J .  R . :  H i g h  F r e q u e n c y  M e t h o d  i n  G l u i n g  a n d  D r y -
i n g  W o o d .  W o o d  P r o d u c t s ,  v o l .  4 5 ,  n o ,  9 ,  1 9 4 0 ,  . P P .  1 2 -
1 4 . ,  C . A . ,  v o l .  3 4 ,  n o .  2 1 , . 1 9 4 0 ,  p .  7 5 6 8 .  
8 .  H e r m a n ,  A . ,  a n d  K n o w l t o n ,  F .  M . :  M e t h o d  f o r  I n s p e c t i o n  
a n d  ' O o n t r o l  o f  L i q u i d  S t a r c h - B a s e  A d h e s i v e s  f o r  B o t t l e  
L a b e l i n g  a n d  C a s e  S e a l i n g .  P r o c .  A m .  S o c .  T e s t i n g  
M a t e r i a l s ,  P r e p r i n t ,  n o .  8 7 ,  1 9 4 2 .  C .  A . ,  v o l  . .  3 7 ,  n o .  
7 ,  1 9 4 3 ,  p .  1 8 0 5 .  
9  ' .  
1 0 .  
- .  
L e v i n ,  A .  Y a . :  A  R~pid M e t h o d  f o r  D e t e r m i n i n g  t h e  C o n -
c  e n  t  r a t  i o n  0  f  V o l  a t  i  1  e  .  S  - q , b  s  t a n  c  e  s i n  R u b  b  e  r  - R e s  i  n  
A d  h  e  s  ~ v .  e  s  .  K  h i  i l l .  R e f  e r a  t .  Z  h  u  r  .  ,  v o l .  4  ,  n o .  )  , 1  9 4 1  ,  
p .  8  7  .  d .  A . ,  v o l .  3  7 ,  ' n  o .  1  0  ,  1  9  4  3 ,  p .  2 6  8  2  .  
L e v i g u r o v i c h ,  A . ,  S e r e g i n ,  · A . ,  a n d  S u m k i n ,  t . :  
t h e  C~ n sumption o f  S o l v e n t s  ' i n  Gutta-~ercha 
C h e r n .  Z e n t r . ,  n o .  I ,  1 9 4 2 ,  p .  1 8 3 8 .  C :  A . ' ,  
n o .  1 2 .  1 9 4 3 ,  p .  3 6 · 3 1 .  
R e d u c i n g  
A d . h e s i v e s .  
v o l .  3 7 ,  
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1 1 .  S t e p h a n ,  J .  T . :  O n e  M e t h o d  o f  D e t e r m i n i n g  R e q u i r e d  P r e s -
s u r e  f o r  C o l d - S e t t i n g  R e s i n  G l u B s  i n  A i r c r a f t  A s s e m b l i e s .  
C o n s t r u c t i o n  G l u e s ,  v~l. I ,  n o .  5 ,  1 9 4 2 ,  p .  4 .  C .  A . ,  
v o l .  3 7 ,  n o .  2 0 ,  1 9 4 3 ,  p .  6 0 5 5 .  '  
1  2 .  E  i  1  e  r  t  s e n .  L .  W . :  A s s  e m  b  1  y  T i m  e  i  n ,  . .  ~ h  e  G  1  u  i  n  g  O p  e r a  t  i o n  .  
C o n s t r u c t i o n  G l u e s ,  v o l .  I ,  n o .  6 . ,  1 9 4 2 ,  p .  3 .  C .  A . ,  
v o l .  3 7 ,  n o .  2 0 "  1 9 4 3 ,  p .  6 0 5 6 .  
1 3 .  S m i t h ,  W .  T . :  
F i n i s h i n g .  
2 6 ,  2 8 ,  3 0 .  
Corr~~tion o f  Surfac~ ' Defects ' i n P l y w o o d  
W o o d  P r o d u c t s ,  V o l .  4 8 ,  n o .  7 ,  1 9 4 3 ,  p p .  
C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  3 ,  1 9 4 4 ,  p .  6 5 3 .  
f  , , "  
1 .  T s r e t k o v ,  V .  N . :  A d h e s i v e s  f r o ' m  R a w  M a t e r i a l s  
K h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  v o l .  2 ,  1 9 3 9 ,  p .  1 0 5 .  
v o l .  3 4 ,  n o .  3 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 0 5 .  
,  . ,  
i n  U . R . S . S .  
C .  A . ,  
2 .  F o u l o n ,  A . :  
v o l .  1 0 ,  
1 9 4 0 ,  p .  
S y n t h e t i c  R e s i n  A d h e s i v e s .  N i t r o c e l l u l o s e ,  
1 9 3 9 ,  p p .  2 2 1 - 2 2 3 .  C .  A . ,  vol~ 3 4 ,  n o .  6 ,  
1 7 7 3 .  
3 .  H o r w i t z .  S . :  S y n t h e t i c  G l u e s  i n  V e n e e r  a n d  P l y w o o d  I n d u s -
t r y .  W o o d ,  V o l .  5 .  1 9 4 0 ,  p p .  4 - 7 .  C .  A . ,  V o l .  3 4 ,  n o .  
6 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 7 7 3 .  
4 .  O h l ,  F . :  C e m e n t i n g  M a t e r i a l s  f o r  S y n t h e t i c  M a t e r i a l s  a n d  
M e t a l s .  O b e r f l i c h e n t e c h . ,  v o l .  1 7 ,  1 9 4 0 ,  p p .  4 3 - 4 4 .  
C .  A . ,  V o l .  3 4 ,  n o .  1 6 , 1 9 4 0 ,  p .  5 5 6 5 .  
5 ' .  L i g h t ,  L . :  L a m i n a t e d  T e x t i l e  F a b r i c s .  
v o l .  2 5 , 1 9 4 0 .  p p .  1 3 J . - 1 3 2 .  C .  A . ,  
1 9 4 0 ,  p .  6 0 8 3 .  
T e x t i l e  i < T e e k l y .  
v o l .  3 4 .  n o .  1 7 ,  
6 .  B e a c h e r ,  C . :  A r t i f i c i a l  R e s i n s  i n  A d h e s i v e s .  S e i f e n - '  
s i e d e r .  Z t g . ,  V o l .  6 7 ,  1 9 4 0 ,  p p .  9 7 ,  1 0 7 ,  1 1 7 ,  l 2 7 ,  
1 3  7  - 1 3  8  .  .  C .  A . .  v o l .  3 4 ,  n o .  1 8 ,  1  9 4  0  "  ' p .  ' 6 3 8 4 , .  
7 .  K u c h ,  W . :  P r o g r e s s  i n  U s e  o f  A r t i f i c i a l  R e s i n  A d h e s i v e .  
L u f t w i s s e n ,  v o l .  5 ,  1 9 3 8 ,  p p .  4 2 7 - 4 3 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  
n o .  2 ; 1 . ,  1 9 4 0 .  p .  7 4 7 9 .  
8 .  M a s l o v s k i i ,  V .  A . :  N e w ' I S h o e  C e m e n t s .  K o z h v e n n o - O b u v n a y a  
P r o m .  ( U . R . S . S . ) ,  v o l .  1 9 ,  n o .  1 ,  1 9 4 0 .  p .  1 8 .  C .  A . ,  
v o l .  3 5 ,  n o .  5 ,  1 9 4 1 ,  p .  1 5 4 3 .  
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9 .  S t r o n g ,  R .  K . ,  a n d  T a t o r ,  K . :  
S o l v e n t s  f o r  A d h e s i v e s .  
p p .  3 3 0 - 3 3 3 .  C .  A . ,  v o l .  
C h e r n .  I n d . ,  v o l .  4 8 ,  1 9 4 1 ,  
, 3 , 5 ,  n o .  , 9 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 0 0 3 .  
,  ,  I  ,  
1 0 .  H a y w a r d ,  C .  H . :  
p p .  2 1 3 - 2 1 5 :  
S y n t h e t i c  R e s i n  G l u e s .  
C .  A . " v o l .  3 p ,  n o .  2 1 ' ,  
~cibd , v o l .  6 , 1 9 4 1 ,  
1 9 4 1 ,  p .  7 5 7 8 .  
1 1 .  S a n d e r s o n ,  J .  M c E . :  T h e  V a r i e d  A~plicatio n s o f  S y n t h e t i c  
R e s i n s .  P a i n t ,  O i l  C h e r n '.  R e v . ,  v o l .  1 0 3 ,  n o .  1 2 ,  1 9 4 1 ,  
p p .  1 4 - 1 6 ,  1 8 .  C .  A  • •  v o l .  3 5 ,  n o .  2 2 ,  1 9 4 1 .  p .  8 1 4 0 .  
1 2 .  F r i e b e ,  K . :  N o t a t i o n a l  R e f i n e m e n t  o f  C - l u e ' s  ' i n '  i ' i o o ' d  W o r k i n g .  
F a r b e n - Z t g . ,  v o l .  4 6 . 1 9 4 1 ,  p p .  3 8 4 - 3 8 5 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  
n o .  4 ,  1 9 4 2 ,  p .  1 1 1 0 .  
1 3 .  P e r r y ,  T .  D . :  R e s i n  A d h e s i v e s  G i v e  I m p e t u s  t o  I m p r o v e d  P l y -
w o o d  M a c h i n e r y ' .  W o o d  P r o d u c t s .  v o l .  4 7 ,  n o .  4 ,  1 9 4 3 .  
p p .  3 3 - 3 4 ,  3 6 - 3 8 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  I I ,  1 9 4 2 ,  p .  3 2 9 1 .  
1 4 .  P e r r y ,  T .  D . :  T h e  U s e s  o f  P l y w o o d  i n  Ai ~cr aft . A e r o .  
D i c e s t ,  v o l .  4 1 ,  n o .  I ,  1 9 4 2 .  p p .  2 0 0 ,  2 0 5 - 2 0 6 .  C .  A . ,  
vo~. 3 6 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 2 ,  p .  6 6 9 8 .  
1 5 .  M a c D e r m o t ,  J .  G . :  T h e  U s e  o f  G l u e  i n  W o o d e n  A i r c r a f t .  
A e r o .  ~i e e st , V o l .  4 1 ,  n o .  I ,  1 9 4 2 ,  p p .  1 8 6 ,  2 6 7 - 2 7 0 .  
C .  A  . •  V o l .  3 6 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 2 ,  p .  6 6 9 8 .  
1 6 .  Wi l k e ,  A . :  B i n d j r : g  A f ' ; e n t s  i n  t h e  M a n u f a c t u r 'e  o f  F i b e r -
1 7 .  
b o a r d s ,  B u l l .  I n s t .  P a p e r  C h e r n . ,  v o l .  1 3 ,  1 9 4 2 ,  p p .  1 8 2 -
1 8 3 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  4 ,  1 9 4 3 ,  p .  1 0 3 9 .  
S p i n k .  1 . :  
R e s i n s .  
v o l .  3 7 ,  
A d h e s i v e s  , f o r  A r t i c l e s  1 l 1 a d e  f r o m  A r t i f i c i a l  
C h e r n .  Z e n t ' r . "  n o .  I ,  1 9 4 2 ,  p .  3 2 6 2 .  C .  A . ,  
n o .  1 3 ,  1 9 4 3 ,  p .  3 8 5 3 .  
1 8 .  H e b b e r l i n g ,  H . :  T h e  F u t u r e  o f  S u b s t i t u t e s ,  F a r b e ' n .  C h e r n . ,  
V o l .  1 2 , 1 9 4 1 ,  p p .  2 9 - 3 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 1 , 1 9 4 3 ,  
p  . .  6 3 6 9 .  
1 9 .  H a d e r t ,  H . :  C a l c i u m  C a r b i d e  a s  R a ,  M a t e r i a l  f o r  L a c q u e r s  
a n d  A d h e s i v e s .  G e l a t i n e ,  L e i m ,  K l e b s t o f f e ,  v o l .  1 0 ,  
1 9 4 2 ,  p p .  5 5 - 5 8 ,  7 9 - 8 3 .  C .  A . ,  V o l .  3 7 ,  n o . l ? ,  1 9 4 3 ,  
p .  5 1 6 2 .  '  
2 0 .  B e c h e r ,  C . :  M a n u f a c t u r e  o f  A d h e s i v e s .  G e l a t i n e , 1 e i m ,  
K l e b s t o f f e ,  V o l .  1 0 ,  1 9 4 2 ,  p p .  2 7 - 3 2 ,  4 9 - 5 1 5 ' ,  7 3 - 7 8 ,  9 9 -
1 0 2 .  C .  A . ,  V o l .  3 7 .  n o .  1 7 ,  1 9 4 3 ,  p .  5162~ 
"  
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2 1 .  
" .  ~ ;  :  I  
M o o r e "  H . , T . , ;  a n d  V o g l e r ,  H .  J . :  P l a s t i c s  a n d  P l y w o o d .  
' bo~p~ ~ssed A i r  M a g . ,  v o l .  4 8 ,  1 9 4 3 ,  p p .  71~4-7168. 
C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  4 ,  1 9 4 4 ,  p .  8 0 9 .  
2 2 .  Z h i b i t s k i i ,  Y a .  I . :  P l a s t i c  M a s s e s  a n d  T h e i r  U s e  i n  A i r -
2 3 .  
2 4 .  
p l a n e  C o n s t r u c t i o n .  K h i m .  R e f e r a t .  Zhu~ ., v O l .  4 ,  1 9 4 1 ,  
p p '.  7 - 8 ,  1 1 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n p .  , 4 , . 1 9 4 4 ,  p .  8 0 9 .  
L e h m a n n ,  E . :  T h e  R a w  M a t e r i a l s  o f  t h e  A d h e s i v e  I n d u s t r y .  
. $~ifel'J.sieder-Z tg " v o l .  7 0 , 1 9 4 3 ,  p . , 9 .  " C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  
n o , ' 7
j  
1~44, p .  1 5 8 4 .  
, . .  '  
r  
M e i j e r , '  0 . ;  a n d  B o n ,  " . f l .  F . :  S y m p o s i u m  o n  A d h e s i v e s  a n d  
" G 1 1 ; l . e s .  C h e r n .  W e e k b l a d ,  v o l .  3 9 ,  1 9 4 2 ,  p p .  1 0 2 - 1 Q 7 .  
d .  l . ,  V o l .  3 8 ,  n o .  7 ,  1 9 4 4 ,  ' p .  1 5 8 4 .  
2 5 .  B  e  a  c ' h  e  r ,  C . :  T h e  1 . 1  a n  u  f a  c  t  u  r e o  f A d  h e  s  i  v  e  s  .  G e l  a t  i  n  e  ,  
L e i m ,  K l e b s t o f f e ,  v o l .  1 0 ,  1 9 4 2 ,  p p .  4 9 - 5 5 .  C .  A . ,  
v o l .  3 8 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 4 ,  p .  2 4 1 5 .  . .  
2 6 .  P e t z ,  A . :  N e w  S y n t h e t i c  S u b s t a n c e s  a s  R a w  M a t e r i a l s  i n  
t h e  A d h e s i v e s  I n d u s t r y .  K u n s ' t s t o f f e ,  v o l .  3 2 ,  1 9 4 2 ,  p p .  
, 4 9 - 5 4 .  C .  A " i ' V O l .  3 8 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 4 0 " p . : , 2 4 1 5 .  
2 7 .  
L e v e r o n e ,  L .  F . :  ' A d h ' e s i v e s  D e v e l o p e d  ,fo~ )' W a . r t i m e  
T h e  C o n v e r t e r ,  v o l .  1 8 ,  n o .  6 ,  1 9 4 4 ,  p p .  8 - 9 .  
. v o l .  3 8 . ,  n o .  1 9 , , 1 9 4 4 , p .  5 3 2 6 . ' ,  
U s e  s .  
C .  A . ,  
2 8 .  Adh ~ ~ives. 1 9 4 4 . P i a s t i c s '  C a t a l o g ,  p .  8 3 6 , '  
. '  ~asein : 
1 .  H a r k o v i c h ,  I .  T . :  G 1 u t i n o s i t y .  t I l .  G l u t i n o s i t y  a n d  t h e  
G l u i n g  P r o p e r t i e s  o f  S o m e  C a s e i n  G l u e s .  C o l l o i d  J o u r .  
( U  •  R  .  S  •  S  .  ) ,  v o l .  5 ,  1  9  3  9 ,  P  p .  3  9 3 - 3  9  8  ~ C .  A  ' :  t '  " v  0  ; 1 - ,  •  3  4  ,  
n o ,  1 6 ,  1 9 4 0 ,  p .  5 5 6 5 .  
2 .  , G i n ' z ,b u r g ,  L .  Y a . :  C a s e i ' n . A d h e s i v e ' a n d  I t s  A p p l i c a t i o n  t o  
, .  C a r  d  b o a  r  d  : 3  a  c  k  s  t  a  y  s  . '  K . o  z  h  v  e  n  n  0  - °  b  u  v n  a  y  a  .  P  r  Q  m .  ( u .  .  ' R  .  S  .  S  •  )  ,  
v o l .  1 9 ,  n o :  I ,  1 9 4 0 , · · p p .  1 4 - 1 7 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  5 ,  
1 9 4 1 ,  p .  1 5 4 3 .  
3 .  P a r t i s c h ,  K .  J . , :  L p . t e x . A d , h e s i v e , s .  S e i , f e n s i : e d e r ,- " Z : t g . ',  v o l ' .  
6 7 , .  1 9 4 0 ,  P P , '  , : 2 8 P - , 2 9 9  . .  ,:  C "  A . , '  v O , l , . '  3 6 ;  , n ' o . '  , ' 1 , "  1 ' 9 4 2 ,  
' p .  "1 8 8 .  " 1 "  t "  
4 .  H a l l s ,  E .  E . :  C a s e i n  A d l - . e s i v e s  a n d  C e m e n t s .  
5 ,  1 9 4 1 ,  p p .  1 2 3 - 1 2 4 .  C .  A "  v o l .  3 6 ,  n o .  
p .  7 1 8 6 .  
P l a s t i c s ,  v o l .  
2 2 ,  1 9 4 2 ,  
5 8  
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5 .  H o r s t ,  F .  W . :  C o l d  C a s e i n  A d h e s i v e .  G e l a t i n e ,  L e i m ,  
K l e b s t o f f e ,  v o l .  9 ,  1 9 4 1 , '  P P ' .  7 5 - 7 8 .  C . ,  A . ,  v o l .  3 8 ,  
n o .  9 ,  1 9 4 1 "  p .  2 1 4 ,0 .  '  
f .  C e l l u l o s e  D e r i v a t i v e s :  
1 .  v o n  A r t u s ,  F . ':  L e a t h e r  A d h e s J . v e s .  G e l a t i n e ,  L e i m ,  
K  1  e  b  s  t  0  f  f e ,  v  < )  1 .  8 ,  1  9 4  0 · ,  p  p  . '  5 1  - 5 4  .  O .  A . ,  v o l .  3  5  ,  
n o .  5 ,  1 9 4 1 ,  p .  5 2 1 2 .  
~ . Z a y a r n y i ,  V .  I . :  A  N e w  W a t e r - R e s i s t a n t  A d h e s i v e  f o r  W o o d e n  
C o n s t r u c t i o n s .  K h i m .  R e f < 3 r a t .  Z h u r . ,  n o .  1 ,  1 9 4 0 ,  p p .  
1 3 4 - 1 3 5 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  7 ,  1 9 4 2 ,  p .  2 0 4 2 .  
3 .  U p r i g h t ,  R .  M . ,  K i n ,  M. ,  a n d  P e t e r s o n ,  F .  C . :  A n  E v a l u a -
t i o n  o f  M e t h o c e l  a s  a  P i s m e n t  A d h e s i v e  f o r  P a p e r  C o a t -
i n g s .  P a p e r  T r a d e  J o u r . ,  v o l .  1 1 4 ,  n o .  2 ,  1 9 4 2 ,  p p .  3 5 -
4 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  7 ,  1 9 4 2 ,  p .  2 1 3 7 .  
4 .  M i c k s c h .  K . :  M e t h y l  C e l l u l o s e  A d h e s i v e .  
v o l .  1 2 .  1 9 4 1 ,  p p .  4 7 - 5 0 .  C .  A . ,  v o l .  
p .  4 9 3 1 .  
N i t r o c e l l u l o s e ,  
3 6 ,  n o .  1 6 ,  1 9 4 2 ,  
5 .  Micksch~ K . :  C e l l u l o s e ' A d h e s i v e s .  N i t r o c e l l u l o s e ,  V o l .  
1 3 ,  1 9 4 2 ,  p p .  6 4 - 6 9 ,  8 7 - 8  8  .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  1 7 ,  
1 9 4 3 ,  p .  5 1 6 2 .  '  
6 .  G o u r l a y ,  p . :  C o m p o s i t i o ' n ; '  P r e p a r a t i o n ,  a n d  U s e  o f  l o T i t r o -
c e l l u l o s e  A d h e s i v e s .  C h e r n .  Z e n t r . ,  n o .  I I ,  1 9 4 2 ,  p .  9 7 5 .  
C .  A . ,  v o l . , 3 7 ,  n o . ' 1 8 ,  1 9 4 3 ,  p .  5 5 1 4 .  
7 .  S c h i r m a n n ,  A . :  R a w  M a t e r i a l  3 a s i s  o f  S u b s t i t u t e  A d h e s i v e s .  
Farben - ~tg.! V o l .  4 8 ,  1 9 4 3 ,  p p .  4 0 - 4 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  
n o .  1 7 ,  J944~ p .  4 7 2 0 .  
.  ,  
g .  F u  r a n  e R e  s i n  s  :  
1 .  D e l m o n t e ,  J .  F u r f u r a l  R e s i n  A d h e s i v e s  f o r  A i r c r a f t  U s e .  
,  P~cific Plastic~ M a g . ,  v o l .  2 ,  n o ' .  4 ; , 1 9 4 4 ,  p p .  1 4 - 1 5 .  
C~ A . ,  v o l .  3 8 ; ' n o .  1 7 ,  1 9 4 4 , ;  p .  ' 4 7 2 0 .  
,  
,  '  ,  
h .  G e l a t i n  a n d  G l u e :  
1 .  H o r w i t z ,  S . :  Adh~sives. N a t u r a l  G l u e s  i n  t h e  V e n e e r  a n d  
P l y w o o d  Indu~try~ ' W 8 8 d ,  ~01~ 4 , '  1 9 3 9 ,  p p .  4 6 2 - 4 6 5 .  
C .  A . ,  V o l .  3 4 ,  n o .  5 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 4 1 3 .  
N A C A  T N ,  N o . '  9 8 9  
5 9  
2 .  H o r s t ,  F , , ,  W: . :  ' Corri'rner_c{ai':' Pra ;c'yrce" ;a~a: Anal y"t 'ical M e t h o d s  
i n  t h e  P ' r o d u c t i ' o n '  ' o f  G e i a " t ' i n  a n d  G l u e .  ' G e l a t i n ,  L e i m ,  
K l e b s t o f f e ,  v o l .  7 ,  1 9 3 9 ,  p p .  1 4 7 - 1 5 7 .  C .  A . ,  v o l .  3 4 ,  
n o .  ,5 ,  1 9 4  0 ,  p . '  1 1 5 1 0 .  '  
I "  -
3 . ,  G oette,.H~: ' Advance~ {n ' M~nufa c t~~i ' and Use ' ~i G i u e .  
K n o c h e n v e r a r b .  u n d  L e i : n ,  v q l . ,  1 ,  1 9 3 9 ,  ,pp . , l~7~+39, 1 6 4 -
1 6 6 . ,  C  ' :  A . ,  v  0  i .  3 4 ,  ~ o .  6  ' ;  1 9 4  0 ;  ,  p .  1 8 7 4 :.  '  '  '  
:  , r  l~ . f  , i  .  . '  . '  t  •  
4 .  v a n  d . e r  \ v e r t h ,  , A . :  Technic~I ' bevelopments i n ' t h e ' M a n u f a c -
t u r e  o f  G l u e  a n d  G e l a t i n .  K n o c h e n v e r a r b . , u n d  L e i m ,  v o l .  
2 ,  1 9 4 0 ,  p p .  3 - 9 .  C .  ' , A . . ,  ' v o l .  3 4 ,  n o .  1 3 , - 1 9 4 0 ,  p . 4 6 0 6 .  
5 ' . ;  y o n  "A r t u s ,  , F ; ' . ;  : G l ' u e  a n d  G e t a ' t i n e .  G e l a t i n e ,  ' L e i ' m ,  
, ' ,  " ) C l , e b ' s t o f f ' e ; " v o l .  7 ,  1 9 3 9 ,  p p .  1 7 6 - 1 7 9 .  C .  A . "  V o l .  3 5 ,  
n : o . ,  ~ z.o" ' 1 9 4 1 ,  p .  7 2 3 2 .  
6 .  S p a s k i i ,  X .  A . ,  a n d  V a s i l e v a ,  S .  T . :  A n  A d h e s i . v e  o f  t h e  
, J I L ' e ' P a g e ' "  t y p e  f o r  Z i n c o g r a p h y  a n d  O f f s , a t  F r i , n t .  C h e r n .  
Z e ' t l . t ; r , . ,  n -o .  I I ,  1 9 4 0 ,  p .  1 3 8 8 .  C .  A . ,  v o ' l .  3 6 ,  n o .  1 6 ,  
1 9 4 2 ,  p .  5 0 5 1 .  
, ' 7 . < P a k c i v i - c h ,  I ' : : '  L i q u i d  A d h ? s i v e  o f  t h e  " L e p a g e "  T y p e  f o r  
- ,  H o t :  ~ n a . ' m  e  1  •  C  ~1 e m .  Z e n  t  r  . ,  n o .  I  I ' . ,  1 9  4  0 ,  p .  1 3 8 8 .  C .  A . ,  
, : v o l > : S 6 , ' . . ' : n o .  1 6 ,  1 9 4 2 . , P .  5 0 5 1 .  
i .  I n o r g a n i c  A d h e s i v e s :  
4 < '  ~ 
.  '  ,  
1 .  S d b : w e i ' g , ' , B . :  W a t e r  Gl~ss, . : C h a s s .  v o l .  1 $ ,  1 9 4 1 ,  p p .  8 - 1 0 ,  
, 4 , 0 . . ; . 4 3 :  , 4 5 ; '  , 7 2 - 7 4 ,  1 0 2 ' - 1 0 4 ,  1 1 5 ' .  C .  A . ,  v o i .  3 5 ,  n o .  1 1 ,  
, - ; 1 9 4 1 ,  , p .  3 7 7 6 :  .  
2 .  M o l i s c h ,  F . :  R e c e n t  R e s e a r c h  o n  B Q r a t e  A d h e s i v e .  C h e m . -
Z t g . , - ' V o ' l ;  6 5 ,  ' 1 9 4 1 ,  p p .  4 7 4 " : ' , 4 7 5 . :  C .  A . ' ,  v o l .  ' 3 8 ,  n o  .  
. . . .  j  .  ,  1 :0 - ,  1 . 9 4 4 ,  t  p ' .  2 4 · 1 5 ' .  
, '  . .  
~ . P h e n o l i c  R e s i n s :  
.  ~' ' . : - ' :  
"  . . .  : : !  .  
f . '  K r e i t  s ~ r - , G .  D .
,
·  " - n d '  K 1 i r h o v a ' ,  b . ,  M . :  ' P h e n o l - L i g n i n  f o r  
G l u i n g .  K h i m .  R e f e r a t .  Z h u r . ,  v o l~ 4 ,  1 9 3 9 ,  p p .  1 3 0 - 1 3 1 .  
C .  A . ,  V o l .  3 4 ,  n o .  6 ,  1 9 4 0 ,  p .  1 7 7 3 .  
2 .  P e r r y ,  T .  D , :  
P r o d u c t s .  
3 5 ,  n o .  3 ,  
R e s i n  B o n d s  f o r  Pl ywo~~ ' Box S h o o k .  W o o d  
v o l .  4 5 ,  n o .  1 2 ,  1 9 4 0 ,  ' p~. 35-3~ . C .  A . ,  V o l .  
1 9 4 1 ,  p .  8 2 2 .  
3 .  P e r r y ,  T .  D . , : :  i  A i r c r ' a f t  ' P l y w ' o o d  a n d  .A:d h ~' iives. J ' o u r .  A e r o .  
S c i . ,  V o l .  8 ,  1 9 4 1 ,  p p .  2 0 4 - 2 1 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  1 0 ,  
1 9 4 1 ,  p .  3 3 5 9 .  
6 0  
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4 .  K l e i n ,  L . :  P h e n o l i c  R e s i n s  f o r  P l y w o o d .  I n d .  E n g .  C h e m . ,  
v o l .  3 3 ,  1 9 4 1 ,  P : j ?  9 7 5 - 9 8 0 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  , 1 9 4 1 ,  p . 7 0 5 9 .  
5 .  T r e v y ,  p . :  
P l y w o o d .  
2 ,  1 9 4 0 ,  
P h e n o l - F o r m a l d e h y d e  R e s i n s  i n  t h e  M a n u f a c t u r e  o f  
R e v .  G e n .  M a t :  P l a s t i q u e s ,  vol~ - 16, s u p p l e  n o .  
p p .  3 0 - 3 3 .  C .  A . ,  v o l .  ~8. 1 1 : 0 .  1 0 ,  1 9 4 4 ,  p . 2 4 1 5 .  
6 .  C h u l i t s k i i ,  N .  N . :  " W I A M - B 3 "  A d h e s i v e  f o r  W o o d  A i r c r a f t  
C o n s t r u c t i o n .  C h e m .  Z e n t i . ,  V o l .  I I ,  1 9 4 1 ,  p .  1 4 9 .  
C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  5 ,  1 9 4 4 ,  p .  1 0 4 4 .  
k .  N a t u r a l  a n d  S y n t h e t i c  R u b b e r :  
1 .  B e l i k ,  V .  F . ,  a n d  P e r e s t e r o n i n a ,  L .  F . :  A d h e s i v e  C o n t a i n -
i n g  S y n t h e t i c  R u b b e r .  K o z h v e n n o - O b u v n a y a  P r o m .  ( U . R . S . S . ) ,  
V o l .  1 5 ,  n o .  7 ,  1 9 3 9 .  C .  A . ,  V o l .  3 4 ,  n o .  1 4 ,  1 9 4 0 ,  
p .  4 8 3 2 .  
2 .  N i s n e v i c h ,  E .  A . :  A d h e s i v e  f r o m  S o v i e t  G u t t a - P e r c h a .  K h i m .  
R e f e r a t .  Z h u r . ,  n o .  1 2 ,  1 9 3 9 ,  p .  1 1 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  
n o .  3 ,  1 9 4 1 ,  p .  8 2 3 .  
3 .  S l e p y a n . :  A q u e o u s  D i s p e r s i o n  q f  a  C e m e n t  o f  S y n t h e t i c  R u b -
b e r  I n s t e a d  o f  a  S o l u t i o n  i n  G a s o l i n e .  K o z h e v e n n o -
O b u v n a y a  P r o m .  ( U . R . S . S . ) ,  v o l .  1 9 ,  n o .  2~ 1 9 4 0 ,  p .  3 8 .  
C .  A . ,  V o l .  3 5 ,  n o .  ' 5 ,  1 9 4 1 ,  p .  1 5 4 3 .  
4 .  M a s l o v s k i i ,  V .  A . ,  a n d  G o l l d i n a ,  B .  G . :  S o a p - R u b b e r  P a s t e s  
a n d  S e l f - V u l c a n i z i n g  C e m e n t s  w i t h  a  B a s e  o f  . S y n t h e t i c  
R u b b e r .  K o z h v e n n o - O b u v n a y a  P r o m .  (U.R.S.S~), V o l .  1 9 ,  
n o .  5 ,  1 9 4 0 ,  p p .  2 6 - 2 1 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ;  n o .  6 ,  1 9 4 1 ,  
p .  2 0 3 0 .  
5 .  T u g o v ,  I .  I . :  C e m e n t i n g  R u b b e r  S o l ' e s . - K o z h v e n n o -
O b u v n a y a  P r o m .  ( U , . R . S . S . ) ,  v o l . · 1 9 ,  1 9 4 0 ,  p p .  9 - 1 0 ,  3 1 -
3 2 .  C .  A . ,  V o l .  3 ' 5 ,  n o .  1 5 ,  ' ; 1 . 9 4 1 ,  p .  5 3 4 9 . ,  
6 .  W h e e l e r ,  R .  L . :  U s e s  a t i d ' T e s t i n g  ' c ' f  R u b b e r  A d h e s i v e s .  
R u b b e r  A g e "  v o l  . .  4 9 ,  1 9 4 1 ,  p p .  1 6 9  . . .  1 7 1 .  C ' ~ A . ,  v o l .  3 5 ,  
n o .  2 2 ,  1 9 4 ; 1 . ,  p .  8 3 6 2 .  
7 .  P a r k ,  C .  R . :  R u b b e r  T e c h n o l o g y  b e t w e e n  t h e · W a r s .  
( A m .  C h e r n .  S o c . ) ,  v o l .  1 9 "  1 9 4 1 "  p p .  l39~-:-13:?7. 
v t i r .  3 6 ,  n o .  8 ,  :. 1942, , ~. 2 4 3 9 .  
N e w s  E d .  
C .  A . ,  
8 .  S c h i r m a n n ,  A . :  R u b b e r  A d h e s i v e s .  P a p i e r w a r n - Z t g . ,  V o l .  4 5 ,  
1 9 4 1 , p p .  1 3 4 - 1 3 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 1 ,  1 9 4 2 ,  p .  3 3 9 2 .  
, -
N A C A  T N  N o .  9 8 9  6 1  
9 .  A d i n o f f ,  S . :  M a n u f a c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  R u b b e r  A d h e -
s i v e s .  I n d . i a - R u b b e r  J , o u r , . ,  v o l .  1 0 2 ,  1 9 4 1 ,  p p .  1 2 7 - 1 2 8 .  
C .  A .  ,  v o l .  3  6  ,  n o .  1 1 "  1  9  4  2 ,  p .  3  3  9  2  .  
,  .  .  
1 0 .  E a r l e ,  R .  D . :  N e o p r e n e  Ce m~nts a n d  S o l v e n t  C o m p o u n d s . ,  
I n d i a  R u b b e r  W o r l d ,  vol~ 106~ 1 9 4 2 ,  p p . '  5 7 0 - 5 7 1 .  
C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  2 2 ,  1 9 4 2 , ' p .  7 3 6 0 .  
1 1 .  Campb e ll~ A .  W . ,  a n d  B u r n s ,  J .  W . :  N i t r o p a r a f f i n s  i n  t h e  
R u b b e r  I n d u s t r y .  I n d i a  R u b b e r  W o r l d ,  v o l .  1 0 7 ,  , 1 9 4 2 ,  
p p . 1 6 9 - 1 7 0 .  C .  A . , " v o l .  3 7 ,  n o .  7 , 1 9 4 3 ,  ' p .  1 8 9 1 .  
1 2 .  P h i l i p p ,  C . :  Rubbe~ A d h e s i v e , s ,  C e m e n t s ,  a n d  P a c k i n g  
M a t e r i a l s ;  T h e i r  D e v e l o p m e n t  i n  t h e  1 a s t  T e n  Y e a r s  a s  
S h o w n  i n  t h e  P a t e n t  L i t e r a t u r e .  K n o c h e n v e r a r b . u n d  1 e i m ,  
v o l .  3 , 1 9 4 1 ,  p p .  2 0 3 - 2 0 7 , 2 1 9 - 2 2 3 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  
n o .  7 ,  1 9 4 3 ,  p .  1 8 9 2 .  
1 3 .  M a s l o v s k i i ,  V .  A . ,  a n d  G o l
1
d i n a ,  B .  G . : '  ' A  S e l f - V u l c a n i z i n g  
A d h e s i v e  f r o m  S K B  ( R u b b e r ) .  Kozhvenno~Obuvnaya P r o m . ,  
v o l .  1 9 ,  1 9 4 0 ,  p p .  4 3 - 4 4 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 3 ,  
p .  2 9 5 7  .  
. 1 4 .  S c h i r m a n n ,  A . :  R u b b e r  A d h e s i v e s  B a s e d .  o n  D o m e s t i c  ( G e r m a n )  
R a 1 . o '  M a t e r i a l s .  Gumm'i~Ztg., v ' o l .  5 6 ,  1 9 4 2 ,  p p .  1 8 5 - 1 8 6 .  
C .  A . ,  V o l .  3 7 ,  n o .  1 8 ,  1 9 4 3 ,  p .  5 6 2 0 .  
1 5 .  S a r b a c k ,  D .  V . :  S y n t h e t i c  R u b b e r  C e m e n t s ' I  a n d  I I .  I n d i a  
R u b b e r  W o r l d ,  v o l .  1 0 8 ,  1 9 4 3 ,  p p .  '~~~~25~, 2 6 1 ,  ~63-367. 
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 1 ,  1 9 4 3 ,  p .  64~3. 
1 .  S t a r c h e s  a n d  D e x t r i n s :  
1 .  S p a s s k i i ,  N .  A . :  P r e p a r a t i o n  o f  S o l u b l e  S t a r c h .  C h e r n .  
Z e n t r . ,  n o .  I I ,  1 9 3 8 ,  p .  2 5 4 7 .  C .  ~., v o l .  3 4 ,  n o .  16~ 
1 9 4 0 ,  p .  5 5 6 5 :  
; :  1  
2 .  S p a s s k i i ,  N .  A . ;  a n d  V a s i l
1
e v a ,  S . :  BO~k-Binding A d h e s i v e  
f r o m  S t a r c h  Ox{di~ed w i t h  C h r o m i c  A c i d .  C h e r n .  Z e n t r . ,  
n o .  I  I ,  1 9 3 9 ,  p . '  3 0 7 .  C .  A . , ;  v ·  0 1 .  ' . 3 5 ,  n o .  9 ,  1 9 4 1 ,  
p .  3 0 0 3 .  .  : .  
~ t _  
3 .  O b s t . :  C o l l o i d a l  A d h e s i v e s  w i t h  A d m i x t u r e s ,  P a r t  o f  W h i c h  
A r e  M i n e r a l i z e d  t~ I  m p , : ! : o ' V e :  T h e i r  ' P r o p e r t i e s .  K n o c h e n -
v e r a r b . u n d  1 e i m ,  V~~. ,2 ,. 1940~ " ~p~ 28~31. C .  A . ,  v o l .  
3  6 ,  n o .  1 3 ,  1  9  4  2  ,  p .  ~ E !  7  ~ ' ;  ;  .  !  
L  
6 2  
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4 .  H e i s e r ,  T ' .  G . :  D e x t r i n  f o r  t h e  E n v e l o p e  I n d u s t r y .  T h e  
C o n v e r t e r  ( P a p e r  a n d  B o a r d ) ,  v o l .  l~, n o .  5 ,  1 9 4 1 ,  p p .  
2  - 3  .  C .  A "  v o l ·.  3  f ,  .  n o  . .  ' :  4  , .  1 9 4 3 , .  - p .  1 .  0 5 - 5  .  
5 .  M u l l e n ,  J .  W . ,  a n d  P a s c u ' ,  E . ·:  S t a ·r c h  S t u d ' i e s .  P o s s i b l e  
I n d u s t r i a l  U t i l i z a t i o n  o f  S t ' a r c h , E s t e r s  . .  I n d .  E n g .  
C h e m . , . v o l  . .  3 5 ,  · 1 9 4 3 ,  p p .  ~8l-394. C .  A , . ,  v o l .  3 7 ,  
n o .  9 ,  1 9 4 3 ,  : p o  2 6 0 6 . ,  
6 .  K i l l i n g e r ,  J .  E . :  Lam~nation o f  W e a t h e r p r o o f  S o l i d  F i b e r -
b o a 2 ' d  w i t h  S t a r c h  · a n d  R~sin A d h e s i v e s . :  P a p e r  T r a d e  
Jour . ~ v o l .  1 1 7 ,  p o .  1 9 ,  ~943, p p .  2 5 - 3 0 .  C .  A . ,  v o l .  
3 8 ,  n o .  6 ,  1 9 4 4 ,  p .  1 3 6 0 .  
m .  U r e a  a n d  M e l a m i n e  R e s i n s :  
1 .  P~rry, T .  D . :  R e s i n  B o n d s  f o r  P l y w o o d  B o x  S h o o k .  W o o d  
P r o d u c t s ,  v o l .  4 5 ,  n o .  1 2 ,  19~O, p p .  3 5 - 3 7 .  C .  A . ,  
v o l .  3 5 ,  n o .  3 ,  1 9 4 1 ,  p .  8 2 2 .  
2 .  H o d g i n s ,  T .  S . ,  a~d H o v e y ,  A .  G . :  U r e a - F o r m a l d e h y d e  F i l m -
F o r m i n g  C o m p o s i t i o n s .  A i r - D r y i n g  F i l m s  b y  A c i d  C a t a l y s t s .  
I n d . ' E n g .  C h e m . ,  v o l .  3 3 ,  1 9 4 1 ,  p p .  5 1 2 - 5 1 5 .  C .  A . ,  v o l .  
3 5 ,  n o .  1 0 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 3 5 8 .  
3 .  P e r r y ,  T .  D . :  A i r c r a f t  P l y w o o d  a n d  A d h e s i v e s .  J o u r .  A e r o .  
S c i . ,  v o l .  8 ,  1 9 4 1 ' " P P .  2 0 4 - 2 1 6 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  
1 0 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 3 5 9 .  '  
4 .  T r u s s e l l ,  E .  H . :  M e l a m i n e ,  U r e a ,  a n d  A l k y d  R e s i n s .  
O f f i c i a l  D i g e s t .  F e d e r a t i o n  P a i n t  O i l  a n d  V a r n i s h  C l u b s ,  
v o l .  2 0 6 ,  1 9 4 1 ,  pp~ 2 5 7 - 2 6 6 .  C .  A . ,  v o i .  3 5 ,  n o ' .  1 5 ,  
1 9 4 1 ,  p .  5 2 1 2 .  
5 .  H o d g i n s ,  S . ,  e t  a l . :  Melamin~-FQrmaldehyde F i l m - F o r m i n g  
C o m p o s i t i o n s .  I n d .  E n g .  ' C h e m . ,  v o l .  3 3 ,  1 9 4 1 ,  p p .  7 6 9 -
7 7 9 .  C .  A . ,  V o l .  3 5 ;  rio~ 2 1 ,  1 9 4 1 ,  p .  7 5 7 7 .  
6 .  M a s k e w ,  R . :  A p p l i c a t i o n s  o f  U~ea-Formaldehyde R e s i n  G l u e s  .  
. A , i r c r a f t  E n g . ,  v o l .  1 3 , 1 9 4 1 ,  p p .  1 7 1 - 1 7 2 .  C .  A . ,  v o l .  
3 5 ,  n o .  2 2 ,  1 9 4 1 ,  p .  8 1 4 7 .  
I  '  
7 .  O h l ,  F . :  G l u e  a n d  A d h e s i v e s  f o r  C o m m e r c i a l  C o n t a i n e r s .  
K n o c h e n v e r a r b .  u n d  1 e i m ,  V o l .  2 ,  1 9 4 0 ,  p p .  2 6 - 2 8 .  
C .  A . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 7 ,  1 9 4 2 ,  p .  5 2 8 5 .  
8 .  S p e r s ' K i ,  S .  F . :  I m p r o v e m e n t s  i n  U r e a - F o r m a l d e h y d e  A d h e -
s i v e s .  W o o d  P r o d u c t s ,  V o l .  4 8 ,  n o ,  4 ,  1 9 4 3 ,  p p .  1 4 - 1 5 ,  
5 7 .  C  .  . b . . ,  V o l .  3 7 ,  n o .  1 3 ,  1 9 4 3 ,  p .  3 8 5 3 .  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  6 3  
9 .  H o d g i n s ,  T .  S . :  U r e a  R e s i n  B o n d e d  P1Y'f~od . ;  PaGifi~ , 
P l a s t i c s , M a g . ,  v ( ! ) l .  2 " h O .  5 ,  1 9 4 4 ,  p ' p .  ' ~4:~26j C .  A . ,  
v o l .  3 8 ,  n o .  ' 1 9 ,  1 9 4 4 ,  p .  , 5 3 2 6 .  
n .  V e  g e t  a  b  1  e  P r o  t  e  i n s  I  G u  m  s  I  \ . , r  a  s  t  e  P r o  d u e  t  s  : ,  "  '  
1 .  B r o t h e r ,  G .  H . ,  M c K i n n e y ,  L .  L . ,  a n d  S u t t l e ,  . W . , . C . ,! , ' _ ;  
P r o t e i n  P l a s - t t c s  f r o m  S o y o e a n  P r o ' d u c t s . , - L'a:..mln~ated 
.  .  I  . .  
,  M a t  e  r i a  1  .  ,I  n  d , .  E n g .  C  h e m . ,  v o l . .  3  Z ,  1  9  4  a ,  P  p  ' .  1  6 4 8  -
I "  1 6 5 ' 1  . .  C .  ' A . ,  V o l .  3 5 ,  n o .  5 ,  1 9 4 1 ,  p .  1 5 4 ' 1 . '  '  
2  . .  y e d r i n s k i i ,  A .  I . :  A d h e s l v e  f r o m  t h e ' A l g a e  o f  t h e  W h i t e  
" ' ,  , "  S e a .  C  h e m .  Z e n  t : r  . ,  n o .  I  I ,  1  9 3  9 ,  p . '  3  0 7  .  C  .  '  A  .  ,  
' V o l .  3 5 ,  n o .  9 ,  1 9 4 1 ,  p .  3 0 0 3 .  
,  -
3 .  S t e w a r t ,  C .  W . :  A  N e w  A d h e s i v e  f o r  P a p e r  Cl~y ' C oating s. 
P u l p  P a p e r  M a g .  C a n . ,  v o l .  4 3
i  
1 9 4 2 ,  p .  , j 3 3 .  C .  , A . ,  
V o l .  3 6 ;  n o .  9 ,  1 9 4 2 ,  p .  2 7 1 9 .  
4 .  C h e c h e l ,  N .  S . :  A c i d  R e s i s t a n t  M a t e r i a l s  U s e d  i n  t h e  
1, ' l e r c h n e d n e p r o w s k s c h  P l a n t  f o r  ' t h e  C h e m i c a l  P r o c e s s i n g  
o f  V e g e t a b l e  t ' l a s t e s .  C h e m .  Z e n t r . ,  n o .  I ,  1 9 4 1 ,  p .  9 9 2 .  
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 ,  1 9 4 3 ,  p .  480~ 
5 .  V o r o o ' e v ,  V .  A . :  P l a s t i c  M a s s e s  f o r ' B i t u m i n o u s  R o o f i n g  
M a t e r i a l ,  K h i m , ' ¥ e f a r a t :  Z h t l r . ' ,  ~o~ : 1 0 - 1 1 ,  1 9 4 0 ,  p .  8 5 .  
C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  4 ,  1 9 4 3 ,  p .  1 0 2 5 .  
6 .  N a r  a y a n . a m u r t  i  ,  , D . , , =  - e  t ,  , a l  . , : '  : S t U : ' d r i " e  s  ' o n  A d h e  s i  v e  s  .  
D u n ; , \  ,U , . ~ 1 ' . : " "  E ' o r ' e s t  , R e s e . a r c ; } : ; '  I n s t . '  C .  A . ,  v o l .  
n o .  6 '  ,  1 ' 9 4 3 ' , '  P . :  1 5 3 , 0 .  "  :  '  .  
D e h r a  
3 7 .  
7 .  R a n g e l ,  J .  L . :  A n g ' i c o  , G U I D . '  R e v , .  · ' Q . u i m: .  ' I n d .  ( R i o  d e  J a n e i r o ' ) ' ,  
V o l .  1 2 ,  1 9 4 3 ,  p p .  1 6 - 1 8 ,  1 2 8 - ' J . . ,3 0 .  C .  A , . ,  v o l .  3 7 ,  n o .  2 0 ,  
1 9 4 3 ,  p .  6 0 5 5 .  
8 .  v o n  A r t u s ,  F , : ,  , S u l f i t e  W a s t e  L i q , l i o r s ' { n  t h e  A d n e s i v e s  
I ndust r ~. ~elatine, L e i m ,  K lebsto~(e, v o l .  1 0 ,  ' 194~, 
p p . 9 7 - 9 9 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  n o ;  2 1 / ' 1 9 , 4 3 ,  p p .  6 3 7 0 . -
9 .  S l o t o o o m ,  H .  ' i v . :  A s p h a l t  B i t u m e n  a s  a n  A d h e s i , v , e . ,  , C h e . m .  
W e e k b l a d ,  V o l .  3 9 ,  1 9 4 2 ,  pp~ 93~97. C .  A ' ., ' ~o l. 3 8 ,  n o . 1 0 ,  
1 9 4 4 ,  p .  2 4 1 0 .  
,  ,  
1 0 .  B e a c h e r ,  C . :  A d h e s i v e s  f r o m  S~1~i~~ W a s t e  L i q u o r .  
S e i f e n s i e d e r - Z t g . ,  v o l .  6 9 ,  1 9 4 2 ,  p p .  3 2 4 - 3 2 5 .  C .  A . "  
V o l .  3 8 ,  n o .  1 2 ,  1 9 4 4 ,  p .  3 0 4 5 .  
,  , -
"  t  
5 4  
N A  C . A .  T N  N o .  9 8 9  
1 1 .  B e a c h e r ,  C . :  A d h e s i v e  M a t e r i a l s  f r ' o m  S ' u 1 f f t e  W a s t e  L i q u o r s .  
S e i f e n s i e d e r - . Z t g . ,  ' v o l ' .  6 9 , 1 9 4 2 ,  ' p ' p .  3 5 5 - 3 5 6 .  
C .  A . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  1 4 , ' 1 9 4 4 ,  p .  3 7 4 ' 8 .  
o .  V i n y l  Res~ns: 
1 .  L i g h t ,  L . : .  P o l y m e r i z a t i o n  o f ' M a l e i c  E s t e r s .  P a i n t  M a n u f . ,  
v o l :  1 0 ,  1 9 4 0 ,  p .  2 4 3 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  n o .  3 ,  1 9 4 1 ,  
p .  8 2 2 .  
2 .  P a s e l l i ,  P . :  P o l y v i n y l  C h l o r i d e  P a s t e s .  M a t e r i e  P 1 a s t i c a ,  
v o l .  7 ,  1 9 4 0 ,  p p .  9 7 " ' : 1 0 7 .  C .  A . ,  v o l .  3 5 ,  nq~ 2 1 ,  1 9 4 1 ,  
p .  7 5 7 7 .  
3 .  L o m b a r d o ,  G . :  S o m e  H i n t s  ~egarding V i n y , l  E m u l s i o n s .  
Nit~ocellulos~, v o l .  1 3 ,  1 9 4 2 ,  p .  1 1 2 .  C .  A . ,  v o l .  3 7 ,  
n o .  1 9 ,  1 9 4 3 , , ' p .  5 8 ' 0 2 . '  
2 . : P ' a t e n t s  
a .  P h e n o l i c  R e s i n s .  
1 . C r e s o l  - F o r m a l d e h y d e  
' U  n i t  e  d  S  t  a t  e  s  :  2  ,  2 3 2 ,  7 1 8 ;  2  ,  2 7 1  ,  7 4 4  •  
2 . P h e n o l  - F o r m a l d e h y d e  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 8 6 , , 3 6 9 :  2 , 2 1 8 , 3 7 3 ;  2 , 2 2 9 , 3 5 7 ;  
2 , , 2 6 7 , 3 9 0 ; .  2 , 2 8 7 , 5 3 6 ;  2 , 3 0 4 , 2 6 3 ; '  ' 2 , 3 , 0 9 , 6 1 0 ;  
2 , 3 1 4 , 0 7 6 ;  2 , ,3 1 , 7 , 3 6 4 ' ;  2 , 3 1 9 , 1 4 2 , .  
B r i t i s h :  5 3 2 , 7 1 6 ; . 5 4 0 , 4 0 4 :  5 4 4 , 8 4 5 . ,  
"  ,  ,  :  t  I .  
, )  
G e r m a n :  6 9 9 , 6 Q 5 ;  719,. 69~;!,, 7.~5J499;. 7 2 5 " , 9 5 0 .  
3 .  Resorc~nol , - F o r m a 1 d e h i d e  , ! "  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 3 ] : 4 ' , 9 9 6 .  
b .  0  r  g  a n i  c  N  f t . ! '  0  g e n '  I t  e  s i n s :  
1 .  A 1 k y l o l c y a n a m i d e  
U n i t e d  S t a t e s :  
? , 3 0 0 , 5 7 , 0 . ,  
2 .  A l k y l o 1 g u a l l - i d i n e  .  : : '  , :  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 9 8 , 4 7 3 .  
} I T  A  C A T  N .  1 f  Q  ~.- 9 "  8 9  
~ 3 .  E i s t h i o a m m e 1 i n e  p o 1 y a l k y l e n e  e t h e r  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 3 2 5 , 1 0 5 .  
B r i t i s h :  5 4 6 , 3 7 3 .  
4 .  E t h y l e n e  I~ine 
G e r m a n :  7 2 9 , 2 4 8 .  
G e r m a n :  7 2 1 , 2 4 0 .  
. ;  ,  I  - : .  i  .  
6 .  S u p e r p u l y a m i d e s  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 2 4 , 0 3 7 ;  2 , 2 8 1 , 4 1 5 ;  2 , 2 9 6 , 5 5 5 .  
G e r m a n :  
7 2 1 , 1 8 7 .  
7 .  U r e a  - F o r m a l d e h y d e  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 8 0 , 5 4 7 :  2 , 1 9 0 , 2 3 9 :  2 , 1 9 2 , 5 8 5 ; . '  
2 , 1 9 3 , 6 3 0 ;  2 , 2 0 3 , 5 0 1 ;  2 , 2 2 3 , 5 3 6 ;  2 ' , 2 4 7 , 7 6 4 ;  
2 , 2 7 5 , 8 2 1 ;  2 , 2 8 3 , 7 4 0 ;  2 , 2 8 7 , 7 5 6 ;  2,290,9~6; . 
2 , 3 0 3 , 9 8 2 :  2 , 3 0 4 , 6 0 0 ;  2 , 3 0 6 , 0 5 7 ;  2 ' , 3 1 2 , 2 1 0 ;  
2 , 3 1 4 , 3 0 8 ;  2 , 3 1 5 , 7 7 6 :  2 , 3 2 0 , 3 0 1 .  
6 5  
B r i t i s h :  5 1 2 , 6 5 9 ;  5 1 6 , 9 1 5 ;  5 2 1 , 6 5 3 ;  5 3 1 , 3 5 6 :  , 5 3 6 ' . 4 9 3 ;  
) 5 4 5 ,  ,4 0 9 ,  • .  , : :  
F r e n c p . ' : , .  ,  8 5 1 ' , ,4 0 4 : .  
G e r m a n :  
c  ' , ' ,  ,  ,  •  "  : '  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 9 4 , 0 1 3 ;  2 , 2 0 2 , 7 6 5 ;  2 , 2 1 5 , 2 1 9 ;  
2 , 2 2 4 , 0 3 5 ;  2 , 2 3 0 , 2 3 0 ;  2 , 2 5 2 , 3 9 3 ;  2 , 2 8 0 , 2 5 6 ;  2 , 2 8 8 , 3 1 5 .  
. '  . .  '  :  .  
B r i t i s h :  5 4 4 , 0 5 7 ;  5 4 7 , 3 2 8 .  
.  .  ~', ~ 
d .  F u r a n e  R e s i n ' s :  
1 .  F u r f u r y l  A l c o h o l  - F o r m a l d e h y d e  
U n  i  t e d  S  t a t  e  s  :  2 ,  3 0 6  ,  9 2 4  .  
2 .  Furfur~l ' S~il~~ t e ' 
U n i t e d  S t a t e s :  ' 2 , 3 0 ' 0 , 8 1 ' 2  
6 6  
N A  C A  T  1 1  1 1  o .  9  8 9  
e .  P o l y m e r i z a t i o n  R e s t n s :  
1 .  A c r y l i c  P o l y m e r s  
a .  A c r y l i c  A c i d  E s t e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 1 4 , 1 5 8 ;  2 , 2 2 1 , 3 6 7 ;  2 , 2 8 0 , 9 8 1 .  
G e r m a n :  
5 7 5 , 3 2 7 ;  7 0 5 , 5 2 0 .  
b .  M e t h a c r y l i c  A c i d  E s t e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 9 9 , 5 9 7 ;  2 , 2 3 1 , 4 7 1 ;  2 , 2 6 8 , 6 1 1 ;  
2 , 2 8 0 , 9 8 1 ,  2 , 2 8 1 , 5 8 9 .  
G e r m a n :  
6 9 7 , 0 8 3 ;  7 0 5 , 3 2 9 .  
2 .  E t h y l e n e  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 1 9 , 6 8 4 ;  2 , 2 6 3 , 2 4 9 .  
B r i t i s h :  
5 4 _4 , 3 5 9 .  
3 .  S t y r e n e  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 7 6 , 4 7 8 .  
B r i t i s h :  5 8 2 , 5 5 3 .  
G e r m a n :  6 9 8 , 6 5 6 .  
4 .  V i n y l  A c e t a l  P o 1 y m e - r  s  _ _  
U n  i  t e d  S  t a t  e  s  :  · 2  ,  1  9  7  ,  4  2 0  ;  2 ,  2 0 0  ,  9  6  9 ;  2  ,  2 0 5  , - 0 2 ' 0  ;  
2 , 2 1 3 , 7 5 1 ;  2 , 2 2 2 , 4 9 0 ;  2 , 2 2 7 , 9 8 3 ;  2 , 2 3 2 , 8 0 6 ;  
2 , 2 3 3 , 9 4 1 ; - 2 - , 2 4 0 , 0 2 7 ;  2 , 2 7 4 , 6 7 2 ;  2 , 2 7 9 , 1 : 4 5 ; -
2 , 2 7 9 , 9 0 1 ;  2 , 3 1 7 , 8 9 1 ;  2 , 3 2 7 , 6 5 2 .  
B r i t i s h :  5 2 5 , 5 5 6 .  
C a n  a d  i  a n  :  3  9  7  ,  2 : 5 ' 0 ;  -3 9  7  ,  4  7  6  .  
G e r m a n :  6 9 0 , 3 3 2 .  
5 .  V i  n y l  A l  c  o h o l  P o  l y m e t  s ' - :  
U n i t e u  S t a t e s -:  2 - , 2 -3 4 , 8 2 9 ;  2 , 2 4 2 , 0 1 9 .  
G e r m a n :  
7 0 4 , 4 6 2 .  
6 .  V i n y l  E s t e r  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 6 8 , 2 2 0 ;  2 , 2 0 9 , 4 ; 3 5 ;  2 , 2 1 9 , 4 3 3 ;  
2 , 2 5 9 , 4 9 0 ;  2 , 3 1 9 , 8 2 6 ;  - Z ? 3 8 Z -, - O , } 8 .  
" ,  _  ;  •  1  I : . :  
:  - : - . .  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  
1  . . . .  t  :  ~ . 
6 7  
A u s t r a l i a n ;  
1 0 8 , 1 9 9 .  
- : .  _  . .  
B r i t i s h :  5 1 0 , 8 2 6 ;  5 1 1 , 9 9 6 ;  5 1 2 , 4 7 8 ;  5 4 2 , 6 5 8 ;  5 4 2 , 9 6 4 .  
G e r m a n : ,  6 8 7 ,  4 8 b ; ,  . 7 0 5 , 5 2 0 ;  " 7 3 1 ' , 9 3 : 2 .  
7 .  V i n y l  E t h e r  P o 1 ; y m e ' r , s  '  . .  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 3 0 0 , 5 8 7 .  
F r e n c h :  
8 4 9 , 4 4 2 "  
"  
,  .  
G e r m a n :  
7 0 5 , 3 9 4 .  
.  , - '  
,  '  
8 .  V i n y l  H a l i d e  Polymer~ 
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 6 1
f
; 3 1 3 ;  2 , 3 0 0 , 5 8 7 :  
F r e n c h :  
8 4 5 , 5 6 9 .  
G e r m a n ;  
6 9 8 , 6 5 5 ; '  7 1 3 , ' 7 9 3 . ' ,  
9 .  V i n y l  L a c t a m  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2!265 , ~50 . 
f .  C e l l u l o s e  D e r i v a t i v e s :  
,  .  
1 .  C e l l u l o s e  E s t e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 2 3 , 5 7 5 ;  
2 , 2 8 1 , 4 8 3 ;  
2 , 3 2 5 , 7 0 0 .  
2 , 1 7 6 , 8 3 7 ;  2 , 1 8 8 , 3 9 5 ;  ' 2 , 2 1 4 , 2 8 6 ;  
2 , 2 3 4 , 2 3 6 :  2 , 2 5 8 , 9 9 1 ;  2 , 2 6 3 , 6 6 1 :  
2 , 2 9 6 , 8 9 1 ;  2 , 3 2 4 , 0 9 7 ;  2 , 3 2 4 , 6 8 0 ;  "  
B r i t i s h : ,  . 5 1 4 : , 1 7 2 .  
C a n a d i a n :  3 9 5 , 1 4 5 ;  4 0 0 , 1 0 5 .  
G e r m a n :  
6 8 1 , 3 2 2 ;  7 0 7 , 6 5 9 ;  7 3 0 , 3 0 6 .  
R u s s i a n :  
5 2 , 3 3 1 .  
' J .  
2 .  C e l l u l o s e  E t h e r s  
U n  i  t e d  S  t a t  e  s  :  2  ,  1  7 1  ,  1 4 0  ;  2  ,  2 1 0  ,  7 0 4 ;  ,  2  ,  2  2 4  ~ 5 2 3  ; .  ' .  
2 , 2 7 3 , 6 7 7 ;  2 , 2 8 5 , 1 7 8 ;  2 ; 3 i 9 , , ' 8 3 4 ;  2 ; 3 2 9 , 7 ' 4 i i '  
2 , 3 3 0 , 3 1 3 .  
~:tit~ ,.sh: ,. 5 2 9 ' ; ' 9 9 3 .  
" ,  I '  
Ca~adi~n: 3 9 8 , 3 2 0 ;  4 0 0 , 6 4 3 . '  
.  "  
"  '  
.  ,  ;  
.  . . .  " " .  
, r  
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F r e n c h :  
8 4 1 , 8 3 6 ;  8 4 1 , 8 8 5 .  
,  "  
G e r m a n :  
7 1 "6  ,  2  2 1 :  7 3 5  ,  8  6 4  .  
,  "  
g .  C a r b o h y d r a t e s  ( E x c e p t  C e l l u l o s e  D e r i v a t i v e s )  
1 .  D e x t r i n s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 7 2 , 3 5 7 ;  2 , 1 7 4 , 5 4 1 ;  2 , 1 8 1 , 7 8 2 :  
2  ,  1 8  8  ,  0 9  9 :  2 ,  1  9  0  ,  3 7  2  ;  2 ,  2 0 4  ,  3  8 4 ;  2  ,  2 1  0  ,  1 1 9  ;  
2 , 2 4 1 , 7 0 0 ;  2 , 2 8 7 , 5 9 9 ;  2 , 3 0 3 , 7 9 1 ;  2 , 3 0 4 , 7 3 0 .  
2 .  G u m s  
U n i t e d  S t a t e s :  
3 .  S t a r c h e s  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 1 5 , 8 4 7 ;  
2 , 2 2 2 , 8 7 3 ;  
2 , 2 5 8 , 7 4 1 ;  
2 , 3 2 1 , 0 7 2 .  
2 , 2 2 0 , 9 8 8 ;  2 , 3 1 9 , 1 0 2 .  
2 , 1 9 4 , 2 1 6 ;  2 , 2 0 2 , 6 7 8 ;  2 , 2 1 2 , 5 5 7 ;  
2 , 2 1 5 , 8 4 9 ;  2 , 2 2 1 , 4 8 4 ;  2 , 2 2 2 , 8 7 2 ;  
2 , 2 2 2 , 8 7 4 :  2 , 2 2 2 , 8 7 5 ;  2 , 2 3 8 , 7 6 7 :  
2 , 2 7 5 , 3 1 4 ;  2 , 2 8 2 , 3 6 4 ;  2 , 2 8 3 , 0 4 4 :  
B r i t i s h :  5 1 1 , 0 2 6 ;  5 2 7 , 7 0 4 :  5 4 3 , 4 3 2 :  5 4 3 , 4 3 3 .  
C a n a d i a n :  4 0 3 , 7 8 8 .  
F r e n c h :  8 5 2 , 8 2 5 ;  8 5 2 , 8 2 6 ;  : 8 5 2 , 8 2 7 .  
G e r m a n :  7 1 9 , 5 6 8 .  
h .  P r o t e i n s :  
1 .  A n i m a l  G l u e  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 1 4 , 2 3 1 ;  
2 , 2 6 5 , 1 4 4 ;  
2 , 3 2 3 , 8 3 1 .  
2 ,  1 7 0 ,  2 7 3 , ;  2 ,  1 7 6 ,  0 3 8 ;  2 ,  1 8 2 , 4 2 5 ;  
2 , 2 2 6 , 5 5 3 ;  2 , 2 3 5 , 2 0 2 ;  2 , 2 4 6 , 4 0 5 ;  
2 , 2 8 2 , 1 7 7 ;  2 , 3 0 8 , 1 8 5 :  2 , 3 2 0 , 0 8 7 :  
B r i t i s h :  5 0 5 , 8 6 8 .  
C a n a d i a n :  3 9 4 , 9 7 A ; "  4 1 3 , 9 9 5 .  
G e r m a n :  7 0 0 ' , 7 5 9 ' . '  
2 .  B l o o d  A l b u m i n  
U n i t e d  S t a t e s :  
3 .  C a s e i n  
2 , 1 8 0 , 5 4 2 ;  2 , 3 0 7 , 1 9 8 .  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 8 0 , 5 4 2 ;  2 , 1 8 0 , 5 4 3 ;  2 , 1 8 2 , 3 5 7 :  
2 , 1 9 7 , 1 6 8 ;  2 , 3 0 0 , 9 0 7 ;  2 , 3 0 2 , 3 7 8 ;  2 , 3 3 0 , 4 2 8 ;  
2 , 3 3 2 , 5 1 9 ;  2 , 3 3 4 , 2 7 0 .  
..-~---~-~-------~----- -
N A C A  T N  No: ,~-ga9 ,_, 
A u s t r a l i a n :  1 1 0 , 4 5 8 .  
Britis~: 
5 , 3 1 , , 0 8 4 , ; .  , 5 4 0 , 3 2 6 ;  q 4 3 , 3 0 2 ;  5 4 3 , 3 2 5 .  
4 .  C h i t i n  
U n i t e d  S t a t e s :  
2  . .  2 0 1 , 7 6 2 .  
G e r m a n :  
7 1 6 , 4 2 8 .  ,  
5 : .',~ ~eed M e a l  ,  
U n i t e d  S t a t e s :  ' , 2 . , 1 7 4 , 4 3 8 ;  2 , 2 3 3 , 2 1 3 ;  2 , 2 4 ,3 ' , ' 8 7 1 ;  
2 , 2 9 7 , 3 4 0 ;  2 , 3 1 2 , 0 5 6 ;  2 , 3 3 2 , 8 0 1 .  
6 .  S o y b e a n  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 7 4 , 9 8 3 ;  
2 , 1 7 8 , 5 6 6 ;  2 , 2 6 0 , 6 4 0 ;  2 , 2 7 1 , 6 2 0 ;  
2 , 2 8 4 , 7 0 0 .  
J a p a n  e  s e :  1 3 4 , 0 7 1 ,  1 3 4 , 1 3 0 .  
7 .  Z e  i n  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 2 9 , 0 2 8 ;  2 , 2 5 0 , 0 4 0 .  
C a n a d i a n :  4 0 6 , 7 6 8 .  
G e r m a n :  716,. ~HQ, 
i .  R u b b e r s :  
1 .  B u t a d i e n e  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 6 5 , 7 2 2 ;  2 , 2 7 3 , 8 8 0 .  
R u  S  s . i  a n : ·  5 - 3  , , 4 D 2 .  
,  .  
,  ,  
. .  
2 .  C h l o r o p r e n e  
U n i t e d ,  St'a,tes :: ~ .I-:2 , , ' 2;12,,61~; " 2 , , 2 8 6 , 5 0 5 ',;  
2 , 3 2 8 , 3 5 1 .  
2  , . 3 - C j ' O ,  3 5 2 ' ;  
\  '  
" . . 1 .  ' .  
3 .  C y c l i z e d  R u b b e r .  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 3 0 0 , 3 6 8 .  
:  ,~ 
4 .  H a l o g e n a t e d  R u b b e r  
U n i t e d  St~tes; . 2 , 2 3 4 , 6 2 1 ;  1 3 ., 2 5 9 ; 1 9 0 .  
B r i t i s h :  5 2 4 , 0 7 0 .  
5 .  I s o b u t y l e n e  Po1y~e~~ ~ , ' , . ' ,  ' .  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 1 3 , 3 3 1 ;  
F r e n c h :  
8 4 9 , 9 8 3 .  
, .  ,  
,  ,  
2 , 2 2 6 , 5 8 9 ;  2 , 3 1 9 , 9 5 9  .  
.  .  i  
6 9  
7 0  
N A  C A  T N  N o .  9  8  9  
6 .  N a t u r a l  R u b b e r  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 0 3 , 6 7 7 ;  2 , 2 0 9 , 4 5 1 ;  2 , 2 2 6 , 9 3 $ ;  
2 , 2 3 2 , 7 9 1 ;  2 , 2 4 0 , 8 6 2 ;  ' 2 , 2 5 4 , 3 2 1 ;  ' 2 , 2 5 6 , 1 9 4 ; '  ,  
2 , 2 5 7 , 0 8 3 ;  2 , 2 5 9 , 3 5 0 ;  2 , 2 6 3 , 3 0 5 ;  2 , 2 6 9 , 6 6 0 ;  
2 , 2 7 7 , 9 9 2 ;  2 , 2 7 8 , 3 5 5 ;  2 , 2 7 8 , 6 0 9 ;  2 , 2 7 9 , 1 ) . , 0 ;  
2 , 2 8 1 , 0 8 7 ;  2 , 2 8 4 , 9 4 7 ;  2 , 2 9 7 , 8 3 7 ;  2 , 2 9 5 , 8 6 6 ;  . . .  '  
2 , 2 9 7 , 8 7 1 ;  2 , 3 0 0 , 5 9 2 j  2 , 3 0 4 , 6 7 8 j  2 , 3 1 0 , 9 7 2 ;  
2 , 3 1 1 , 3 0 1 ;  2 , 3 1 8 , 1 2 6 ;  2 , 3 3 5 , 1 0 4 ' .  
B r i t i s h :  5 1 4 , 0 3 7 ;  5 1 7 , 8 1 6 ;  5 2 1 , 1 0 8 ;  5 2 1 , 4 0 1 ;  5 2 2 , 0 5 7 :  
5 2 3 , 1 5 2 ;  5 3 1 ; 2 0 3 ;  5 3 3 , 6 3 0 ;  5 4 2 , 3 3 1 ,  5 4 7 , 8 4 1 ;  5 5 1 , 3 9 8 .  
C a n a d i a n :  3 9 1 , 0 0 0 ;  3 9 3 , 2 2 9 ;  3 9 3 , 2 3 0 ;  4 0 0 , 4 4 2 ;  4 0 7 , . 4 6 3 ;  
4 0 9 , 6 5 1 ;  4 1 5 , 0 2 6 ;  4 1 5 , 0 3 0 .  
D u t c h :  4 9 , 6 8 7 .  
F r e n c h :  8 4 4 , 3 6 7 .  
R u s s i a n :  5 4 , 2 7 6 ;  5 7 , 4 3 5 .  
S w i s s :  
2 1 3 , 0 1 9 .  
7 .  P h e n o l  - F o r m a l d e h y d e  M o d i f i e d  R u b b e r  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 3 1 4 , 9 9 7 ;  2 , 3 4 3 , 5 5 1 .  
B r i t i s h :  5 3 0 , 6 9 7 ;  5 4 4 , 9 4 4 .  
C a n a d i a n :  4 1 5 , 0 2 9 .  
1  '  
8 .  N e o p r e n e  
U n i t e d  S t a t e s :  
.  ,  .  '  
2  ,  1  9  6  ,  6  0  2  ;  2  ,  2 2 6  ,  5 4 ' 1  -;  2 '  ,  3  1 3  "  0  3 9  .  
9 .  R u b b e r  H y d r o c h l o r i d e  "  
U n i t e d  S t a t e s :  ' 2 , 1 1 4 , 6 " 7 3 ;  2 , 2 1 8 , 6 1 7 ;  ;2, - 3.20 ',7~,6._ 
1 0 .  S u l f i d e  P o l y m e r s  
U n i t e d  S t a t e s :  
2 , 2 0 6 , 6 4 3 ;  2 , 2 5 2 , 3 6 6 .  , , _  
G e r m a n :  7 0 7 , 4 3 8 j  7 0 9 , 6 9 1 .  
j .  M i s c e l l a n e o u s ' N a t u r a l  O r g a n i c  P r o d u c t s :  
•  . . '  I  
1 .  A s p h a l t  . '  - ,  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 1 7 5 , 7 6 7 ;  2,280,65~ ,; _ 2 , 2 8 3 , 9 3 7 ;  
2,28~' ,~14; ,, 2!Z90,833; 2~322~8~ ,6. ::' : , ' ,  
B r i t i s h :  5 3 3 , 9 2 7 .  
C a n a d i a n :  4 0 5 , 3 5 0 .  
I  '  
- i  
2 .  B i t u m i n s  
U n i t e d  S t a t e s :  
8 , 2 8 0 , 6 9 9 .  
B r i t i s h :  5 1 9 , 1 1 9 ;  , 5 1 9 , ' 4 6 3 ;  5 3 , 8 , 1 0 5 .  
F r e n c ' . :  8 4 7 , 7 4 9 ;  8 4 7 , 8 2 9 ;  8 5 0 , 9 4 0 .  
3 .  F a t t y  A c i d  S a l t s  
U n i t 3 d  S t a t e s :  
2 , 2 8 4 , 5 7 0 .  
C a n a d i a n :  
4 1 5 , 3 8 3 .  
G e r  m a n :  
6 9 4 , 1 5 8 .  
J a p a n e s e :  
1 2 8 , 3 2 3  ;  
1 2 9 , 8 5 2 .  
4  .  
L e c i t h i n  
: : 2 r i t i s h :  
5 2 5 , 2 5 0 .  
5  P i t c h e s  
U n i t e s  S t a t e s :  
2 , 2 0 8 , 5 8 0 ;  ~,218,335; 2 , 2 8 8 , 2 9 3 .  
5 3 3 , 5 4 6 .  
B r i t i s h :  
G e r m a n :  
7 3 6 , 8 7 4 .  
R u s s i a n :  
5 4 , 5 1 8 ;  
5 5 , 1 5 0 .  
,  ' .  
"  
6 .  R o s i n  : r i : s t e r s  
U n  i  t e d  S  t a t  e  s :  . .  2  ~ 1 7  9  ,  3 3  9  ~ .  ·2 ' ;  2 :2 3 .  0 8 6 }  . '  2  ,  2 8 5 · , 4 1 6  ;  
2 , 3 0 7 , 8 0 1 ;  2 , 3 1 9 , 2 7 1 .  
~ i  .  .  . "  j  •  J  . ~ 
~ ,  . J  
.  , .  .  
r  ' ; '  l  •  I  :~ 
G e r m a n :  
7 1 0 , 3 2 4 .  
R u s s i a n :  
5 5 , 6 7 0 .  
.  , -
7 .  Wo o d  Wa s t e  D e r i v a t i v e s  
. '  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 9 4 , 6 6 6 ;  2 , 3 1 9 , 8 8 3 .  
8 .  Wa x e s  
G e r m a n :  : 7 0 2 ; 7 4 0 ; .  704~088; . ' ' 1 0 4 , 7 5 4 ; : :  
•  ~ ' . .  r  '  
I  •  
- ,  
.  S w i s s :  
2 0 9 , . 6 4 4  .  
' . ,  "  
.  i  ' , .  " ,  .  
. .  ' " .  r  
•  . '  •  t  
.  . i .  .  ~ ' . '  I :  
.  ,  t ' "  
. i . .  f  . ,  ' ; ; . :  ; .  "' :  .  ~ ' , I  ' , , '  . ~. '  .  
7 1  
7 2  
N A  C A  T N  N o .  9  8  9  
k ,  I n o r g a n i c  S u b s t a n c e s :  
1 .  B o r o n  C o m p o u n d s  
U n i t e d  S t a t e s : ·  2 , Z I 9 , 5 8 3 ;  2 , Z 2 3 , 3 4 9 ;  · Z , 2 3 1 , 7 1 8 .  
C a n a d i a n :  390.041~ 
2 .  P h o s p h o r u s  C o m p o u n d s  
B r i t i s h :  5 2 1 , 6 9 4 .  
3 .  S i l i c o n  C o m p o u n d s  
U n i t e d  S t a t e s :  2 , 2 1 5 , 0 4 8 ;  2 , 2 3 9 , 3 5 8 ;  2 , 2 6 1 , 7 8 4 ;  
2 , 2 7 8 , 3 4 5 ;  2 , 2 8 5 , 0 5 3 ;  2 , 2 8 7 , 4 1 0 .  
B e l g i a n :  4 4 0 ·, 8 7 0 .  
B r i t i s h :  5 2 6 , 4 6 2 ;  5 2 9 , 5 9 3 ;  5 4 2 , 6 5 5 ;  5 5 2 , 1 4 3  . .  
G e r m a n :  6 8 8 , 5 7 5 ;  6 9 8 , 3 8 9 ;  7 0 1 , 5 0 3 .  
3 .  A i r c r a f t  M a n u f a c t u r e r s '  R e p o r t s  
a .  A l l i e d  A v i a t i o n  C o r p . !  C o c k e y s v i l l e ,  M d .  
1 .  T e s t s  o n  T h e r m o s e t t i n g  A d h e s i v e s  f o r  R u b b e r  B a g  O o o k i n g .  
2 .  T e s t  P r o g r a m  f o r  D u r e z  R e s i n  1 1 8 1 4 .  
3 .  S h e a r  B l o c k  Tes~s - O a s c o p h e n  R e s i n s .  
4 .  T e s t s  o f  C a s t  D u r e z  R e s i n .  
5 .  T e s t s  f o r  S p e c i a l  A s s e m b l y  U s i n g  C o l d  S e t t i n g  D u r e z  1 1 8 1 4 .  
6 .  S h e a r  B l o c k  T e s t s  U s i n g  C o l d  S e t t i n g  D u P o n t  A d h e s i v e  
J 4 6 0 0  X  5 1 0 0 .  
7 .  T e s t  o n  M e 1 m a c  4 0 1 .  
8 .  S h e a r  B l o c k  T e s t s  o n  8  M i s c e l l a n e o u s  A d h e s i v e s .  
9 .  S h e a r  B l o c k  T e s t s  o n  D u r e z  1 1 8 1 4  w i t h  C a t a l y s t  7 4 2 2 .  
1 0 .  C o m p a r i s o n  o f  V a r i o u s  P e r c e n t a g e s  o f  1 0 .  7 4 2 2  A c c e 1 e r a t o r -
D u r e z  1 2 0 4 1 .  
1 1 .  S h e a r  B l o c k  T e s t s  U s i n g  D u r e z  R e s i n  1 2 0 4 1 .  
l Z .  R e p o r t s  a n d  G r a p h s  o n  M i s c e l l a n e o u s  a n d  S u n d r y  T e s t s .  
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N A C A .  T N  N o  . .  , 9 8 9  .  
b .  B e e c h  A i r c r a f t  Cor~ .  . - J i i c h i t a  1 ,  K a n s a s :  
,  . I  ~ 
1 .  R e s i n  Glu~ , Specification f o r  W o p d  G l u i n g .  
2 .  C e m e n t i n g  S i m i l a r  a n d  D i s s i m i l a r  M a t e r i a l s  - S e a l e r s ,  
N o n - S k i d  W a l k w a y  a n d  F l o o r  Mate~i~l, 
c .  B o e i n g  A i r p l a n e  C o . ,  W i c h i t a ,  KaQsas~ 
.  .  '  
1 .  A  C o m p a r i s o n  o f  C o m m e r c i a l  R u b b e r  C e m e n t s  f o r  B o n d i n g  
In~ulatiori -- t~Wood o r  M~ta1. R e p  . .  N o . '  8 4 1 .  
7 3  
2 .  T e s t s  o n  C a s c a m i t e  C o l d - S e t t i n g  R e s i n  G l u e .  R e p .  N o .  6 3 4 1 .  
3 .  G l u i n g  t o  a  G l u e - C o a t e d  S u r f a c e  - C a s e i n  G l u e .  R e p .  N o .  
6 3 5 4 .  
4 .  H o t  P r e s s  G l u i n g  o f  L a m i n a t e d  S p a r s ,  S c a r f  J o i n t s  a n d  R i b s .  
P l a s k o n  250-~. R e p .  N o .  6 3 7 2 .  
5 .  T e s t s  o n  O n e - T e n t h  I n c h  L a m i n a t e d  F i r  S p a r  S t o c k .  R e p .  
N o .  6 3 7 5 .  
6 .  F a t i g u e  T e s t s  o~ W o o d  a n d  G l u e d  W o o d  A s s e m b l i e s .  R e p .  N o .  
i ' l D - l  0 4  6 4 .  
7 .  S p e c i f i c a t i o n  . f o r  H o t  P r e s ' s  G l u i n g  S p a r s .  R e p .  N o .  i ' I ' D - I l 0 5 1 .  
' 8 : .  G l u i n g  o f  P a p e r , :  ] , a , s e  P h e n o l i c  P l a s t ' i c .  R e p .  N o .  i m - l l l O l .  
9 .  S p e c i f i c a t i o n  ~~r Gluin~~aper Bas~ Ph~nolic P l a s t i c .  
R e p .  N o .  W D _ l l l 0 2  •  
.  ,  
1 0 .  C e m e n t  f o r  B o n d i n g  I n s u l a t i o n  M a t e r i a l  t o , M e t a l .  ~ep. N o .  
W D - I I I 0 4 .  .  - .  
1 1 .  A m b e r l i t e  PR~75~; ~Ow T e m p e r a t u r e  P h e p o l - F 6 r m a l d e h y d e  Glu~, 
R e p .  N o .  W D - I I I 0 5 .  
1 2 .  T e c h n i c a l  I n f o r m a t i o n  o n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  ' D - 3 7 9 0 . '  
1 3 .  B o e i n g " P n ) c e s s  S p e c i f i c a t i o n  f o r  G e n e r a l  : . A . p p l i c a t l o n  o f ; ·  
C e m e n t s  a n d  G l u e s ,  R e p .  N o ,  ~AC 5 0 1 0  .  
.  "  
1 4 .  B o e i n g  P r o c e s s  S p e c i f i c a t i o n  f o r  J o i n i n g  and ' r~s~liffng 
A i r  D u c t s .  R e p .  N o .  B A C  5 4 0 3 .  
•  f "  
.  { . \  , . ;  ~ 
1 5 .  B o e i n g  P r o c e s s  S p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  H a n d l i n g < a : h d '  C e m e n t i n g  
o f  M e t h y l  M e t h a c r y l a t e  , Enclos~!es w i t h  Syn~h~t~c R u b b e r  
. !  I'-1ciunt ~ings . ' , R e p  , : N o  : " ,  B A C  ' : 5 4 1 0 .  . .  '  -:  . .  
"  :  . - ;  . . . . .  - .  
' 7 4  
N A  C A  T U N  o .  9  8  9  
1 6 .  D e s i g n  M a n u a l ,  S e c .  1 2 . 1 1 .  
I  •  
R e p .  N o .  D - 5 0 0 0 .  
,  '  
. 1  
1 7 .  M i s c e l l a n e o u s  T e s t s  o n  S y n t h e t i c  R e s i n  Adhesives~ R e p .  
N o .  T - 2 4 5 4 9 .  
d ; ,  B e l l  A i r  c  r  a f t  C o r  p  .  •  ' 2 0 5  0  E  i  m " . . ,  0  0  d  A  v  e . . :  B  u  f  f a  1  0  7 ;  N .  Y  .  :  
1 .  C y c l e - W e l d i n g  2 4 S - T  A l c l a d  t o  B i r c h .  R e p .  N o .  B T R  4 3 - 8 6 .  
e .  C h a p c e  V o u g h t  A i r c r a f t .  Stratfo~d! C o n n .  
( D i v i s i o n  o f  U n i t e d  A i r c r a f t  C o r p . )  
1 .  R u b b e r  C e m e n t s  - C o m m e r c i a l  a n d  S y n t h e t i c  B o n d i n g  N e o p r e n e  
S h e e t i n g  t o  A l u m i n u m  A l l o y s .  R e p .  N o .  3 8 .  
2 . ,  C e m e n t s  - R u b b e r  o r  N e o p r e n e '  t o  Met~l ( G a s o l i n e  a n d  O i l  
R e s i s t a n t ) .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  9 9 .  
3 .  W o o d  G l u i n g ;  C o l d  S e t t i n g  U r e a .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  1 1 0 .  
4 .  G e n e r a l  P u r p o s e  C e m e n t .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  I l l .  
5 .  A p p l i c a t i o n  o f  F a b r i c  t o  M e t a l  o r  P l y w o o d  S u r f a c e s .  
S p e c i f i c a t i o n  1 0 .  1 1 3 .  
6 .  A t t a c h m e n t  o f  W a l k w a y s .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  1 1 4 .  
f .  C o n s o l i d a t e d  V u 1 t e e  A i r c r a f t  C o r p  . .  S a n  D i e g o  1 2 .  C a l i f . :  
1 .  D e v e l o p m e n t  a n d  U s e  o f  M e t l b 6 n d .  R e p .  N o .  Z M - 2 2 3 .  
g .  C u r t i s s - W r i g h t  C o r p  . •  L o u i s v i l l e .  K y .  
1 .  M a t e r i a l  S u b s t i t u t i o n  a t  C u r t i s s - W r i g h t .  R e p .  N o .  G I - I 0 4 - D 2 .  
2 .  P r e p a r a t i o n  a n d  A p p l i c a t i o n  o f  f l W e l d w o o d "  P l a s t i c  G l ' u e .  
R e p .  N o .  L 3 - 1 2 - 1  
3 .  C e m e n t i n g  P r o c e d u r e  - A n t e n n a  R e f l e c t o r s .  R e p .  N o .  L - 3 - 1 2 - 2 .  
4 .  A c c e l e r a t e d  G l u i n g  o f  S c a r f  I n l a y s .  R e p .  N o .  L - 3 - 1 2 - 3 .  
5 .  C e m e n t i n g  F l a p  S e a l s  ( C E  1 0 0 0 3 )  t o  F i a p ' C l o s u r e s .  R e p .  N o .  
1 - 3 - 1 2 - 4 .  
6 .  C e m e n t i n g  o f  G a p  C l o s u r e s  o n  C~76 A i r p l a n e s .  R e p .  N o .  
L - 3 - 1 2 - 5 .  
7 .  S h o p  P r o c e d u r e  f o r  t h e  U s e  o f  I n f r a  R e d  
G l u e  B o n d s .  R e p .  N o .  L-3-~2-6. 
. .  
H e a t  
L a m p s  
i n  C u r i n g  
N A C A  T~ .N · o .  9~9 
7 5  
z  8 .  H a s k e l i t e  M o u l d e d  P a r t  U s i n g  D r y - F i l m  G l u e .  R e p .  N o .  
1 - 4 3 - 6 .  
9 .  Accelerate~ C u r i p g  o f  P l a s k o n  2 5 0 - 2  G l u e .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 1 4 .  
1 0 .  G l u e  B o n d s  F l o o r  a n d  S i d e  o f  S h i p  N o . 7 .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 2 5 .  
1 1 .  C o m p a r i s o n  o f  E l a s t i c  C e m e n t s .  R e p .  N o .  1-43~35. 
1 2 .  U . S .  R u b b e r  C o . ,  N o .  3 5 5  C e m e n t .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 3 6 .  
1 3 .  C o l d  S e t t i n g  N a t i o n a l  1 i q u i d  R e s i n  G l u e .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 6 1 .  
1 4 .  B a k e l i t e  U r e a  R e s i n  w i t h  C a t a l y s t .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 6 4 .  
1 5 .  I n v e s t i g a t i o n  o f  1 a u x i t e  7 7 - X .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 6 9 .  
1 6 .  P l a s k o n  R e s i n  G l u e  2 0 1  a n d  2 5 0 - 2 .  R e p .  N o .  1 -43~76. 
1 7 .  C a s c a m i t e  U r e a  R e s i n  G l u e s .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 7 1 .  
1 8 .  M  a n d  M T  M i r a c l e  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  1~43-77. 
. '  .  
1 9 .  F a i r p r e e n  C a u l k i n g  C o m p o u n d  a n d  C e m e n t .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 8 1 .  
2 0 .  U f o r m i t e  R e s i n  A d h e s i v e s  C S - 5 5 l  a n d  5 5 2 .  R e p .  N o .  1 - 4 3 - 8 2 .  
2 1 .  L a  P a g e s  P a n i t e  P l a s t i c  R e s i n  G l u e .  R~p. N o .  1 - 4 3 - 8 4 .  
,  :  
2 2 .  
P e r k i n s  
R e s i n  G l u e .  R e p .  
t {  0  .  
1 - 4 3 - 8 7 .  
. '  ,  
2 3 .  
G l u e  
F i l m  
T h i c k n e s s  o n  
p H .  
R e p .  
N o .  1 - 4 3 - 8 8 .  
2 4 .  
U ; f o r m i t e  
R e s i n  G l u e  
N o .  5 0 0 .  R e p .  n o :  
1 - 4 3 - 9 0 .  
2 5 .  
U f o r m i t e  
Resin . Glu~ 
N o ;  4 3 0 .  R e p .  
N o .  
1 - 4 3 - 9 2 .  
2 6 .  H o t  P r e s s  C a s c a m i t e  6 6  w i t h  C a t l y s t  H - 1 9 .  R e p .  N o .  1~43~96 . 
2 7 .  .  H o t '  P r e  s  s  U f o  r  m i t e  5 0 0  " r  i  t  h  C a t  1  y  s t Y  .  R e p  . .  N o .  1 . - 4 ·3  - 9  7 . .  . .  .  
2 8 .  E f f e c t  o f  D r y i n g  T i m e  o n  p H  o f  G l u e  F i l m .  R e p . '  N o .  1 - 4 3 - 1 0 0 .  
2 9 .  R i v e t e d  Pa~el Reinfo~ced w i t h  T h e r m o s e t  A d h e s i v e .  R e p .  N o .  
~TE - 9 3 - S  1  .  . '  
3 0 .  P l a s t i c s  i n  t h e  P - 4 0  B o x .  R e p .  N o .  P C - 2 2 7 - D l .  
3 1 .  C - 4 6  F l o o r .  D o o r .  _ R e . p .  N o .  P E - 1 2 7 - D l .  
7 6 ·  
N A C A  T N  n o .  9 8 9  
3 2 .  C - 4 6  P e d e s t a l  Control · K~obs. 
R e p  . .  N o .  P E - 2 l 7 - D l  . .  
.  .  I  
3 3 .  A n  A p p r o x i m a t e  E l a s t i c  S o l u t i o n  f o r  t h e  J o i n t i n g  o f  T w o  
S i m i l a r  P l a t e s  b y . A d h e s i o n .  R e p .  U p " ,  R P 3 - S l .  
3 4 .  T e s t s  o f  C - 7 6  Y e l l . o w  P o p l a r  P l . y w o o d .  R e p  • .  N o .  S H - I 0 6 - S l .  
3 5 .  T e s t s  o f  C~76 Y e l l o w .  P o p l a r  P l y w o o d .  R e p .  N o .  SH-106~S2. 
3  6 .  T h e  S  r r i  a l l  . , B  e  n .d  i  n  g .  T h e  0  r  y  £  0  r  .  F  1  a  t  L a m  i n a  t e d  P  1  a t e  s  .  R e p  ' .  .  
N o .  5 S - 1 3 .  
3 7 .  S t a t i c  T e s t  o f  a  P l y w o o d  F l o o r  P a n e l .  R e p .  N o .  5 S - l 4 .  
3 B .  R e s u l t s  O b t a i n e d  i n  t h e  G l u i n g  o f  C o m p r e g .  R e p .  N o .  5S~15. 
3 9 .  A c i d i t y  o f  C o l d - S e t t i n g  U r e a  Resi~ A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  
5 S - l 6 .  
4 0 .  S o l u b i l i t y  o f  R e s i n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  5 S - 1 7 .  
4 1 .  " F r e e "  W a t e r  i n  U r e a  R e s i n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  5 8 - l B .  
4 2 .  G l u i n g  R e s i n  S e a l e r  C o a t e d  W o o d .  R e p .  N o .  5 S - 1 9 .  
4 3 .  P r o g r e s s  R e p o r t  O R  t h e  B o n d i n g  o f  A l u m i n u m  A l l o y .  R e p .  
N o .  5 S - 2 0 .  
4 4 .  A l k a l i n e  C o n t a m i n a t i o n  o f  ~esin G l u e s .  R e p .  N o .  5 8 - 2 1 .  
4 5 .  C o n t r o l  o f  W o o d  A i r c r a f t  M a n u f a c t u r e  a n d  I n s p e c t i o n .  
R e p .  N o .  5 S - 2 3 .  
4 6 .  P r o p e r t i e s  o f  A r t i f i c i a l  R e s i n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  5 S w 2 6 .  
4 7 .  E f f e c t  o f  C a t a l y s t  Proport~on ~pon t h e  A c i d i t y .  R e p .  N o .  
5 8 - 2 B .  
.  .  
4 B .  T h e  V e n e e r  O r i e n t a t i o n  f o r  P l y w o o d  P l a t e s .  R e p .  N o .  5S~57. 
' .  .  
4 9 .  A  B r e l i m i n a r y  I n v e s t i g a t i o n  o f  L i g n i n  a n d  I t s  D e r i v a t i v e  
P r o d u c t s  . .  R e p .  N o ,  W A - - 1 3 2 - S l .  
. 5 0 .  T h e  E f f e ' c t  o f  t h e  B a g  M 6 l d . i n g  P r o c e s s  U p o n  . t h e  S t r e n g t h  o f  
L o w  D e n s i t y  P l y w o o d .  R e p .  N o .  W B - i 7 1 - M l ;  
5 1 .  C o l d  S e t " t i i n g ' P h e n o l i c  A d h e s i v e s · .  R e p .  N o .  W E - I I - M g .  
5 2 .  F a t i g u e  o f  R e s i n  B o n d e d  W o o d . J a i n t s .  R e p .  : WE-II-MIO~ 
"  
N A C A  T N ,  N o ,  ' 9 8 9 : ' : : ,  
7 7  
5 3 .  T e s t  o f  R e s i n o x  N o .  8 4 0  ( A  M e l a m i n e  R e s i n  F i l m  A d h e s i v e )  
R~p. , N o . ,  ' ' l E - J , I : . . S - l .  '  
5 4 .  T  e s t  0  f  R e s  t  n o  x  N  ( j .  8 4 1 ,  ( A  ' M  e  1  a m i  n  e R e  s i n  F  i  1  m A d  h e  s  i  v  e  )  
R e p .  N o .  W E - I I - S - 2 .  
<  ;  
5 5 .  T e s t  o f  P e n a c o l i t e ,  A  C o l d  S e t t i n g  R e s o r c i n o l  A d h e s i v e .  
R e p .  N o .  W E - l l - S 4 .  
5 6 .  P r o p e r t i e s  o f  U r e a  R e s i n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  W E - l l - S - 5 .  
5 7 .  P r o p e r t i e s  o f  A r t i f i c i a l  R e s i n  A d h e s i v e s .  R e p .  N o .  
W E - I l - S - 6 .  
5 8 :  T~st o f  D u  P o n t  A d h e s i v e  N o .  4 6 2 4 .  R e p .  N o .  W E - I I - S - 7 .  
5 9 .  T e s t  o ' f  B a k e l i t ' e  X C u  - 1 6 2 5 7  ( H a r d e n e r  X K '  1 6 2 2 9 ) .  A  C r a z e  
R e s i s t a n t  U r e a  R e s i n  A d h e s i v e .  R e p .  N o .  W E - I l - S - 8 .  
6 0 .  S e t t i n g  R a t e s  o f  U r e a  R e s i n  Glue~. R e p .  ~o . ~E - 15-S1 . 
' 6 1 ' .  L o w  T e m p ' e r ' a t u r . e  P h e n ' o l ,  F o r m a l d ' e ' h y d e  A d h e · d . - v e s .  R e p .  N o .  
W E - 1 6 - S 1 .  
1  ~ .~ ; '  .  . !  ~. 
6 2 .  E v a l u a t i o n  o f  Moder~t~ an~ L o w  lempe~~tur~ A d h e s i v e s ,  D u  
P o n t  4 6 3 1 - J - 8 5 - 0 0 2 5  a n d  B o s t i k  T - 4 6 - M  { A - 3 0 0 ) .  R e p .  
:  N o .  W:m-18':"~,f6~~ : , ;  ' ~." .  ,~', "  
6 3 .  T e  s t  
o f  R e s i n o x  
l I T o .  4 1 0 ,  I ' r  0  o d  
t o  
M e t a l  A d h e s I v e .  R e p  '.  
N o ' .  
W E - 1 8 - S 1 .  
6 4 .  
T e s t  o f  R e  s i m u l  
N o .  6 9 7 ,  W o o d  
t o  
t - f e  t  a l  
A d h e s ; i v e ,  R e p .  
N o .  -
W E - 1 8 - S 2 .  
~ 
~.' r  
6 5 .  B o n d i n g  o f  M e t a l  t o  W o o d  o r  Plastic~ ' wi~£ B o s b i k  Adh~sives. 
R e p .  , n o .  WE - 18-S3~ 
- .  
, .  
6 6 .  C - 7 6  S t r i n g e r  S p l i c e  F i t t i n g  B o n d e d  w i t h  W o o d  t o  M e t a l  
,  ,  
A d h e s i v e .  R e p .  N 0 .  w > W E _ 1 8 _ S 4 . ' ·  \ .  
, )  ,  ,  
6 7 .  T e s t s  o f  d u  P o n t  J-4&06-X~5579 Wdod - ~o ' Me~a~ Adhe~ive. 
R e p .  N o .  W E - 1 8 - S 5 .  
6 8 .  E f f e c t  o f  G l u e  L a y e r  T h i c k n e s s  o n  S t r e n g t h  o f  ~onded ~ood 
J  0  i  n  t .  R e p . ,  1 1 '  0  5  . 1 m ]  - 1  7  0 ' : "  M  2 . - : '  ' .  " ,  ;  "  . .  "  
6 9 .  E f f e c t  o f  L o w  T,e':m~'e' T 'at,'ures' u p o h :- ' t h e  ' St~ength o f  P l y w ' o o d  "  
a n d  L a m i n a t e s .  R e p .  N o .  W E - 1 8 9 - M I .  
7 8  
N A  O i l .  T  l i f  H  o .  9  8  9  .  - ~. 
7 0 .  T h e  E f f e c t  o f  Sa~ding ~irch a n d  M a p l e  ' Su~fa~~s u p o n  t h e ·  
S  t  r  e n g  t h o  f  t h e  G  1  u  e  J  0  i  n  t .  R e p .  N o .  W E  - 1 8  5  - S  1  . :  
h .  K e l l e t t  A i r c r a f t  C· o r p . , '  U 1 ) n e r  D a r b y ,  F a . ' : '  
1 .  T e s t s  o f  U . S .  R u b b e r  A d h e s i v e s  a n d  F i l l e r  M a t e r i a l .  R e p .  
N o .  1 6 8 0 . 2 .  ' :  
i .  L o c k h e e d  A i r c r a f t  C o r p . ,  E u r b a n k ,  C a l . :  
1 .  T e n t a t i v e  S t a n d a r d  M e t h o d s  o f  T e s t i n g  A d h e s i v e s .  
D e s i g n a t i o n  A D S - l .  
' :  
j .  R e p u b l i c . A v i a t i o n  C o r p . ,  F a r m i n g d a l e ,  L o n g  I s l a n d ,  N . Y . :  
1 .  C e m e n t s , f o r  ' A i r c r a f t  M a t e r i a l s .  R e p .  N o .  E R T  4 5 2  .  
.  - i  
- , ; 4 .  A d h e s i v e s  M a n u f a c t u r e r s '  L i t e r a t u r e  
· a .  A m e r i c a n  C y a n a m i d  C o . ,  3 0  R o c k e f e l l e r  ~1aza, N e w  Y o r k , N . Y . :  
1 .  T h e  U s e  o f  U r a c  1 0 0  w i t h  C a t a l y s t  5 7  C o l d  S e t t i n g  U r e a -
For~~lde~yde S y n t h e t i c  B e s i n  G l u e .  
"  .  
2 .  U r a c  1 0 1  C o l d  S e t t i n g  U r e a - F o r m a l d e h y d e  S y n t h e t i c  R e s i n  G l u e .  
3 .  M e l u r a c  3 0 0 .  
4 .  M e l m a c  A d h e s i v e  4 0 0 .  
5 .  T h e  E e e t l e  C e m e n t s  A  a n d  A F .  
6 .  L a m i n a c  R e s i n  p - 4 i 2 2 .  -
b .  ]~kelite Corporati~n, 3 0  E a s t  4 2 d  S t . ,  N e w  Y o r k  1 7 ,  N . Y . :  
1 .  P o w d e r e d  P h e n o l  R e s i n  Glu~ · BC-16168. 
2 .  P o w d e r e d  P h e n ' o i  R e s i n '  'Gi~e' -] 0 - 1 6 5 2 9 .  
3 .  B a k e l i t e  Col~ P r e s s  W o o d  B o n d i n g .  
4 .  W a r m - S e t t i n g  P h e n o l i c  R e s i n  G l u e  B C - 1 7 5 4 0 .  
5 .  C o l d - S e t t i n g  P h e n o l i c  R e s i n  G l u e  X C - 1 7 6 l 3 .  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  
7 9  
c .  B . B .  C h e m i c a l ' C o . ,  7 8 4  M e m Q r i a l  D r i v e ,  C a m b r i d g e  3 9 ,  M a s s . :  
1 .  P h y s i c a l  T e s t s  o n  A l u m i n u m  t o  A l u m i n u m  B o n d s .  
d .  C a r b i d e  a n d  C a r b o n  , C h e m i c a l s  C o r p o r a i i o n ,  3 0 ' E a s t ' 4 2 d  S t . ,  
N e w  Y o r k  1 7 ,  N . Y . :  ' , ' "  , .  
' l ~ V i n i l i t e  P O l y v i n y l  A c e t a t e  R e s i n s .  
,  .  f  i  
2 .  f l V i n y l s e a l "  Adhesives~' T:, 24-9 a n d  M A  2 8 - 1 8  .  
.  " J  . ' ,  
;  I ,  
. . . .  r  
_  . :  J  
1 .  W o o d  a n d  G l u e  at ' Wa"f"~ :~ 
.  . .  .  ~ 
3 .  G l u e d  P r e f a b r i c a t e d  H o u s e s .  
4 .  C a s c o  G l u i n g  G u i d e .  
' r .  ~ ;, ·f/!'j.t~·, ~ _  
5 .  T h e  C a s c o  T r o u b l e  S h o o t e r ,  f o r  J o i n t  Gltiing~ ~ ,  
7 .  G l u e  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  U . S .  G o v e r n m e n t  S p e c i f i c a t i o n s  .  
.  . '  ~ -.  ~ ' : ' ,  : ' . ; ; '  . ;  .  : "  .  . ,  i  - f  
8 .  C o m p a r i s o n  C h a r t  f o r  C a s c o  G l u e s .  
1 0 .  T i m e  a n d  T e m p e r a t u r e  F a c t o r s  ( f o r  U s e  o f  C a s e i n ,  U r e a -
.  ' R e  s i n "  ' o r "  P h e n o l - ' R e ' S i n "  G l u e , )  j  : , '  , ; , . ;  r . - ' :  
. r  ~ ;  : .  o J .  
1 1 .  
B u l l e t i n  
N o .  
S R - l .  C a s c o l a  W a t e r  R e s i s t a n t  C a s e  S e a l i n g  
, Giu~e s ;  f o r  
S e a l i n g  F l a p s . "  o f / V ,  B o x e -s .  , I '  ' .  , . '  
- :  . .  ;  
1 2 .  B u l l e t i n  
N o .  
3 .  T h e  G l u i n g  o f  C o m p r e g n a t e d  W o o d .  
I  
1 3 .  B u l l e t i n  
l i r  0  •  
4 .  
C o l o r i n g  U r e a - R e s i n  G l u e  S o l u t i o n s .  
.  "  :  
"  .  \  
. '  "  - '  
1 4 .  B u l l e t i n  l i r o .  C N - 5 a .  A  S h i p p i n g  R o o m  G l u e  o f  W i d e  U t i l i t y  
( C a s c o t i n  C N - 5 )  
1 5 .  B U l l e t i n  N o . 6 .  G l u e  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  " F l u i d  P r e s s u r e "  
o r  B a g - G l u i n g  T e c h n i q u e s .  
:  I  
8 0  
N A C A  . .  · T N  N o .  9 8 9 , : .  
1 6 .  B u l l e t i n :  · N o .,  ~ 7. ~:'I!n:e"a.ltt.i!ng · of W o o c l . . w f t h H i g h . <F r e q u e . n G Y  
E l e c t r o s t a t i c  H e a t i n g  Eq~ipmen£. .  
" ,  . :  
1 7 .  B u l l e t i n  N o . 8 .  R e s i n  G l u e s  a n d  W o r k e r s '  H e a l t h .  
.  .  ~\ 
1 8 .  B u l l e t i n  N o . 9 .  
Craze~Proofing of , Ur~a R e s i n  G i u e s .  
.  "  
1 9 .  B u l l e t i n  N o .  1 0 .  S p r a y i n g  Syntheti~ ! Resin a n d  C a s e i n . G l u e s .  
2 0 .  B u l l e t i n  N o .  1 1 .  A  , Cold~Setti~g Oeme~t f o r  Bonding . ~~~al . 
t o  W o o d  a n d  O t h e r  D i s s i m i l a r  M a t e r i a l s  ( C a s c o  F l e x i b l e  
C e m e n t  N T - 4 4 2 ) .  .  _  
2 1 .  B u l l e t i n  N o .  1 2 .  A  D u r a b l e  F l e x i b i e  C e m e n t  o f  Wi d e  A p p l i -
c a t i o n  ( C a s c o  F l e x i b l e  C e m e n t  N T - 4 7 5 )  
2 2 .  B u l l e t i n  N o .  1 3 .  E d g e  G l u i n g  w i t h  V r e a  R e s i n  G l u e  i n  t h e  
R o t a r y  C l a m p .  
2 3 .  B u l l e t i n  N o .  1 4 .  C l e a n i n g  G l u e  E q u i p m e n t .  
2 4 .  B u l l e t i n  N o .  1 5 .  T h i n n i n g  Intermedia~~ - T e m p e r a t u r e  -
S e t t i n g  Ph~nol R e s i n  G l u e s .  
2 5 .  B u l l e t i n  N o .  1 6 . ,  E d g e  G l u i n g ,  J o i I } t  · G~.uing, L a m i n a t i n g  
w i t h  C a s e i n  G l u e .  
-
2 6 .  B u l l e t i n  N o .  1 7 .  C a s c a m i t e  ' ~6-Cold P r e s s  w i t h  F l o u r  
E x t e n d e r .  
2 7 .  B u l l e t i n  N o .  1 8 .  C a s c o - R e s i n  5 : ( L i q u i d ) - C o l d  P r e s s  w i t h  
F l o u r  E x t e n d e r .  
a a .  B u l l e t i n  N o .  1 9 .  T h e  I I M a s t e r  M i x "  M e t h o d  o f  U s i n g  U r e a  
R e s i n  G l u e s .  
2 9 .  B u l l e t i n  N o .  2 0 .  A  N e w ,  Room-Temperatri~e-Setting R e s i n  
G l u e  P r o d u c i n g  D u r a b l e ,  B o i l p r o o f  W o o d  J o i n t s .  
3 0 .  D i r e c t i o n s  f o r  U s i n g  C a s c o  R e s i n  f o r  H o t - P r e s s  G l u i n g .  
3 1 .  C a s c o  R e s i n  ( L i q u i d )  ' C U s e  w i t h  C' a t ' a l y s t  H " : 1 9 )  
3 2 .  C a s c a m i t e  T S  - C a s c a m i t e  T S - 7 5 .  
3 3 .  C a s c a m i t e  B G - 2  ( U s e  wit~CatalYBt H - 2 1 )  
3 4 .  C a s c a m i t e  L A - 2 7 .  
1  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  8 1  
3 5 .  C a s c a m i t e  6 6  ( U s e  w i t h  Cat~lyst H - 1 9 ) . "  
3 6 .  C o l d  S e t t i n g  U r e a - R e . s i n  G l u e . :  
3 7 .  C a s c o p h e n  L T - 6 7  ( L i q u i d  P h e n o l - F o r m a l d e h y d e . ·  R e s i n  G l u e . )  . .  ·  
3 8 .  
C a s c o p h e n  
W - : . 1 1 0 .  
.  ,  . .  
:  
3 9 .  
C a s c o p h e n  
~,-.48 .  
"  
4 0 .  C a s c o p h e n  B G - 1 7  ( U  s e  
v T i  t h  C a t . a l y s . t  H - 2 - 3 )  .  
. .  
. .  
4 1 .  C o m p r e g n i t e .  
4 2 .  C a s c o p h e n _ B G " 7 ' t ' 1 5 '  ( C o n t a i n i n g  C a t a l y s t J . ·  
f .  C o r d o  C h e m i c a l  C o r p o r a t i o n ,  3 4  S m i t h  S t . ,  N o r w a l k ,  C o n n . :  
1 .  C o r d o - B o n d  A d h e · . s i v e s . ·  C a t a l o g  N o . 1 ,  J u l y  1 9 4 4  .  
.  g .  C h r y s l e r . C o r p o r a t i o n ,  D e t r o i t  3 1 ,  M i c h . :  
1 .  E f f i c i e n c y  o~ La~ J o i n t s ,  
I , '  •  
2 .  M o i s t u r e  aid ~Huci {aity Res~stance o f  i h~ C y c l e - B o n d  P r o c e s s ,  
3 .  C  y  c  1  e  - : a  0  n  d  ' ( - . P  r '  e l i  m i n  a  r  y  R e p  0  r  t ' )  ~ " . '  
.~ ' )  
4 .  C B - 2  P l y w o o d  S h e a r  I m m e r s i o n  T e s t " ,  
_ ,  .  t  
5 .  C y c l e - W e l d  C B - 4  P r o c e s s  V S  C - 3  C e m e n t .  
, p . ,  R i g h  a n d  L ' o w . T , ' e m p e r a t u r e  S h e a r  T e s · t ' , s  o n  Cy~le:-:orel 'ded' A l e l ' a d  
a n d  D o w  M e t a l  S h e e t .  
-
7  . .  ,A . d h · e s i o n ,  o f  5 5 - 6  ' C e ! l l e n t  t o  V a r i o u s ,  M a t e r i a l s ' , '  
_  J '  
. .  
,  . '  
8 .  C h r y s l e r  D i r e c t i o n  S h e e t s  a n d  P r o c e s s  S t a n d a r d s .  _  
.  ' , - .  i  . '  f ;  . r .  ' 0 '  "  , ' :  : :  
. .  
9 .  C y c l e  W e l d  C h a r t .  
.  I  •  , .  , .  .~ ,  ' .  
1 0 .  C y c l e  W e l d ,  B o n d i n g ,  6~ ' W6od ' to M e t a l .  
c  '  
r "  :  r :  : : . ; .  .  .':~ 
. .  '  :  . :  
. ,  ' \  ~..,:. 
h ,  E .  I e  : p u : P G l J ! J . h , d e ' N e m · o u I ' s  a n d , C o m p a n y ;  P a r l i n ;  N ~ ' J, : 
~.. - : 0  ' .  
I ,  , P 1 a s t a . c e l e ' : H a n d b o o k / - C~11ulose A c e t a t e  Pla~ti~ ~; S h e' ets. 
,  '  
2 .  L u c i t e  M a n u a l  ~ M e t h y l  M e t h a c r y l a t e  R e s i n .  
,  8 2  
N A C A "  T N  N o ' .  9 8 9  
3 .  4 6 2 4  Thermosetti~g A~hesive. 
~ . "  
,  
4 .  4 6 4 4  T h e r m o p l a s t i c  A d h e s i v e .  
5 .  5 4 5 8  A d h e s i v e .  
6 .  4 6 4 6  M o d i f i e d  T h e r m o p l a s t i c  A d h e s i v e  (Re~tricted). 
7 .  4 6 5 3  L o w  T e m p e r a t u r e  B o n d i n g  A d h e s i v e  (Restrict~d). 
i .  D u r e z  Pl ~st ics a n d  C h e m i c a l s ,  
( T e c h n i c a l  B u l l e t i n s )  
I n c . ,  N o r t h  T o n a w a n d a , N " Y . :  
1 .  I n s t r u c t i o n s  f o r  1 9 2  D . u r e z  R e s i n  f o r  B o n d i n g  D o u g l a s  F i r .  
2 .  D u r e z  1 9 4  H o t  Pr~ss R e s i n  A d h e s i v e  
3 .  D u r e z  1 9 4  R e s i n  A d h e s i v e  f o r  B~g M o l d i n g .  
4 .  D u r e z  L o w  Tempe~ature R e s i n  A d h e s i v e  ( 1 2 0 4 1  w i t h  C a t a l y s t  
7 4 2 2 )  
5 .  D u r e z  L o w  ' i : e m p e r a t u r e  A l k a l i n e  R e s i n  A d h e s i v e  " ( T e n t ' a t i v e  
I n s t r u c t i o n s  f o r  t h e  U s e  o f  1 2 5 3 3  w i t h  1 2 5 3 4 B )  
6 .  D u r e z  1 2 6 8 8  - 1 2 6 8 9  R o o m  T e m p e r a t u r e  R e s i n  A d h e s i v e  
( T e n t a t i v e  I n s t r u c t L o n d )  
j .  D u r i t e  P l a s t i c s . - F r a n k f o r d  8 t a t i o n  P , O . ,  P h i l a d e l p h i a  
2 4 ,  P a . :  
1 .  S p e c i a l  ~ata N o .  1 0 6 0 ,  D u r i t e  S - 2 9 8 6 ,  H e a t - S e t t i n g  L a m i n a t -
i n g  B ' O' h d , '  A p r i l  2 2 ,  1 9 4 4 .  
2 .  S p e c i a l  D a t a  N o .  1 0 6 1 ,  D u r i t e  8 - 2 9 8 3 ,  W a t e r  S o l u b l e  H e a t -
Settin ~ R e s i n ,  A p r i l  2 2 ,  1 9 4 4 .  
3 .  S p e c i a l '  D :a t a  N o :  1 0 6 4 ,  D \ ) , r i t e  8 - 1 6 4 3 ,  F a b r i c  I m p r e g n a n t  
f o r  M o l d e d  S h a p e s ,  M a y  I ,  1 9 4 4 .  
4 .  S p e c i a l  D a t a  N o .  1 0 7 0  (Superse~in g D a t a  N o .  1 0 4 2 ) ,  D u r i t e  
S - 3 0 2 6  A d h e s i v e '  f o r  W o o d ,  e t c . ' ,  S e t t i n g  t o  R o o m  T e m p e r -
a t u r e  ( S u p e r s e d i n g  D u r i t e  S - 2 6 8 2 ) ,  J u l y  1 4 ,  1 9 4 4  .  
•  : . '  •  •  '  . '  : '  ~ • •  " , I  .~ R '  . '  •  ' . .  ~ •  . :  
5 .  S p e c i a l  D a t a  N o .  1 0 7 1 ,  H e a t  Sett ~ ng A d h e s i v e  f o r  P l y w o o d ,  
- :~ ' J u n e  7 ,  1 9 4 4 .  
N A C A · T N  U - o . - · 9 8 ; l - . .  · ·  
•  ' v  •  •  _  •  - . . . . . . . .  ,  ~ ' . ,  
8 3 · ,  . .  
6 .  S p e c i a l  D a t a  , N o ; .  1 J " , Q ' ? ; 2 , :  ~Duri; te ' S-, 2, ~E17, ~ B o i l , - E r 9 0 , f  ! a n d .  . .  :Li ·gh~-:­
S t a b l e  T h e r m o s e t t i n g  R e s i n  f o r  T r e a t i n g  a n d  Lam~nat i ng 
F a b r i c ,  P a p e r ,  e t c . ,  J u n e  8 ,  1 9 4 4  .  
7 .  S p e c i a l  D a t a  ' N o .  1 0 ' 7 , 3 ,  D u r i  t  e  
s e t t i n g  R e s i n  f o r  T r e a t i n g  
e t c . ,  J u n e  8 ,  · 1 9 4 4 .  
.  : ;  1  5 '  ~ ; - · i .  . : ' ; .  .  .  
S - 2 9 8 8 ,  B~~l -Proof ~hermo-
a n d  Lami~~;in i ' ff~bri~, P a p e r ,  
5 ; .  .~. 
8 .  S p e c i a l  D a t a  N o :  1 0 7 6  ( S u p e r s e d i n g  D a t a  N o s .  1 0 6 8  a n d  1 0 5 5 ) ,  
D u r i t e  S - 3 0 2 4 ,  H e a t : - S e t t i , n g  . C e , m e n t  . .  , f o r  B o n d i n g  M e t a · l s , _ l  
V i t r e o u s  S u b s t a n c e s ,  T h e r m o p l a s t i c s , '  P o l y v i ' n y l  Chl~ri~ e , 
: : . , B : u ,t a d i e n e  A c r y 1 o n i t ,r ' i , l ,e  R u b b ,e r s ,  e t . - q  . .  ,  J u n e  2 9 "  1 9 4 . 4  . .  
9 .  D a t a  N o . 4  A d h e s i v e s  o f  S - 2 9 7 9  S ' c r i e s ,  J U : n e  2 3 , '  1 9 4 4 .  
. .  1 . . : \  , :  i:~ 8  _ .  
k .  M o n s a n t o  C h e m i c a l  C o  . .  Plastic~ D i v i s i o n ,  
:  ~'~l ~': . .  :  i  ~~ . . '  
S p r i p . g f i e l d  
2 ,  M a s  s . :  
" ,  ~ . . . . .  :  t  • •  '  \  
\  .  "  
~ .  .  .  ~ . , .  .  .  
1 .  C e m e n t i , n - g  · T ' a ,c . h n . i c  s .  
.  ,  
1 , .  lva ra.~le 'A,~;re . .  s . i v e s  C o r p .  ' I  
2 6 1  F a b y a n  P 1 a o e ,  N e w a r k  8 ,  N . J . :  
1 .  G e n e r a l  D i r e c t i o n s  f o r  M i r a c l e  Adhesiv~s ~ ~ypes H  - M  ~ ~~. 
( S p e c i f i c a t i o n  M- 2 0 0 )  
:  ) ! : : :  .  
2 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  S a f e t y  T r e a d s  ( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 0 2 )  
3 .  R e c o m m e n d e d  S p r a y i ; g  ~quipment f o r  M i r a c l e  A d h e s i v e ,  
T y p e  P .  D i r e c ' t i o n s  f o r ,  S p r a y i n g  ~iracle A d h e s i v e ,  T Y p . e '  p .  
( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 0 3 )  
4 .  D i r e c t i o n s  f o r  A p p l y i n g  M i r a c l e  A d h e s i v e ,  T y p e  P ,  w i t h  a  
·  ' . J , : , B r u s . h i · (  S p e c i f i c a t i o n  2 0 3 - A )  ' , : '  ' ;  ' , " "  . '  
5 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  A s b e s t o s  F a b r i c ,  A s b e s t o s  L i s t i n g ,  
e t c .  ( S  p e e  i  f i e  a t  i o n  M - 2 0 4  )  
•  I ,  
6 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  C a n v a s  ( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 0 5 )  
. •  '  . '  ~ ' . 1  ' "  I  ' -
7 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  C o r k  a n d " H e a v y  D e n s i t y  F i b r e g l a s s  
I n s u l a t i o n  ( S p e c i f i c a t i o n  M- 2 0 6 )  
. . . .  , I  ' : '  I . ; '  , , " : )  
8 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  L i g h t  D e n s i t y  F i b r e g l a s s  a n d  B a t t  
T y p e  I n s u l a t i o n  ( S p e c i f i c a t i o n  M- 2 0 7 )  
·  "  ?  .~!' J  :  .. . .  ;  f ' ; '  · f  :~'. ~) r  1  ~ -~ : ' . i  ~:: ~ ! . . !  ! )  - 1  . . . . . .  f  . ; !  J  i ' : :  J .  ~:' 1  ~ ~~ : ' - "  
9 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  L~~p~~~§ ~ fSpe c 1fi~DttQn -~-2 08) 
1 0 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  L i n o l e u m  ( S p e c i f i c a t i o n  M- 2 0 9 )  
8 4  
N A C A  T l 1  N o .  9 8 S  
1 1 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  W a l l  F i x t u r e s  ( S p e c i f i c a t i o n  
M - 2 1 0 )  . , . . :  ,  .  
.  .  
1 . 2 .  A  L e v e l i n g  P l a s t i c  f o r  U s e  u n d e r  R - M i -r ' - -: r f e k ,  · T i l e ,  L i n o l e u m ,  
L i n o t i l e ,  e t c .  ( S p e c i f i c a t i o n  1 - 1 - ' . 2 1 2 }  :  
1 3 .  D i r e c t i o n s  f o r  L n s t $ 1 1 1 n g  Q o r k ,  I n s u l a t i o n  B o a r d ,  A s b e s t o s  
B o a r d  a n d  H a r d  B o a r d  ( S p e c i f i c a t i o n  M - . 2 . 2 0 ) ' · ·  
1 4 .  D i r e c t i o n s  1 0 r  I n s t a l l i n g  G l a s s  Bl~cks ( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 Z 1 )  
1 5 .  D i r e c t i o n s  1 d r  I n s t a l l i n g  A c o u s t i c a l  B o a r d ,  I n s u l a t i o n  
B o a r d ,  e t c . ,  t o  C e i l i n g s  ( S p e c t f i c a t i o n  M - . 2 2 2 )  
1 6 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  R u b b e r  w i t h  M i r a c l e  A d h e s i v e ,  
T y p e  R  ( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 5 0 )  
1 7 .  D i r e c t i o n s  f o r  I n s t a l l i n g  L i g h t  F a b r i c s ,  A s b e s t o s ,  P a p e r ,  
e t c . ,  w i t h  M i r a c l e  A d h e s i v e ,  T y p e  R  ( S p e c i f i c a t i o n  M - 2 5 1 )  
m .  P e n n s y l v a n i a  C o a l  P r o d u c t s  C o m p a n y .  P e t r o l i a .  P a . :  
1 .  I n s t r u c t i o n  S h e e t ,  P e n a c o l i t e  G - l 1 2 4 .  
2 .  I n s t r u c t i o n  S h e e t ,  P e n a c o l i t e ) ' Q . "- 1 1 3 l .  
n .  P e r k i n s  G l u e  C o m p a n y .  L a n s d a l e .  P a . :  
1 .  P e r k i n s  R e s i n  G l u e s ,  H a n d b o o k ,  F o u r t h  E d i t i o n .  
2 .  D i r e c t i o n s  f o r  U s i n g  P e r k i n s  A i r c r a f t  C a s e i n  V e n e e r  G l u e .  
3 .  P e r k i n s  U r e a - F o r m a l d e h y d e  a n d  M e l a m t n e - U r e a  R e s i n  G l u e s .  
G e n e r a l  I n s t r u c t i o n s .  
a .  C o l d .  P r e s s i n g  Techni~ue 
b .  H o t  P l a t e  P r e s s i n g  T e c h n i q u e  
4 .  P e r k i n s  L  . . .  i l . . 0 0  v r i t h  B o i l - P r o o f i n g  C a t a l y s t  ( f o r  V a c u u m  B a g _  
A u t o c l a v e  A p p l i c a t i o n )  
5 .  P e r k i n s  D - i l l  w i t h  B o i l - P r o o f i n g  C a t a l y s t  ( f o r  V a c u u m  B a g -
A u t o c l a v e  A p p l i c a t i o n )  
6 .  P e r k i n s  Melamina~Urea R e s i n  M _ 4 1 1  ( I n s t r u c t i o n s  f o r  V a c u u m  
B a g - A u t o c l a v e  A p p l i c a t i o n )  
N  A  C A T  N  N  0  _~. 9  8 , 9  
7 .  P e r k i n s  L~,gu~d , Urea - Formald, ehyde R e s i n  - L - I O O .  
a .  C o l d  P r e s s i n g  
b .  H o t  P l a t e  P r e s s i n g  
8 .  P e r k i n s  L - I O O  w { t h  A d d i t i 6 n  o f  Bo il-Pro of i ~g C a t a l y s t .  
( H o t  P l a t e  P r e s s i n g )  
. .  ;  
9 .  P e r k i n s  P o w d e r e d  U r e a - F o r m a l d e h y d e  Resin ' D~lll . 
a .  C o l d  P r e s s i n g  
b .  H o t  P l a t e  P r e s s i n g  
1 0 .  P e r k i n s  P o w d e r e d  M e l a m i n e - U r e a  R e s i n  M - 4 1 1 .  
a .  C o l d  P r e s s i n g ,  b u t  K i l n  C u r e  
b .  H o t  Pl at~ P r e s s i n g  
8 5  
1 1 .  P e r k i n s  D C - 2 4 6 ,  I n s t r u c t i o n s  f o r  M i x i n g  a n d  Applic ation~ 
o .  P l a s k o n  D i v i s i o n ,  L i b b y  ~ O~ens - ' F o r d  G l a s s  C o . ,  
2 1 1 2 - 2 4  S y l v a n  A v e n u e ,  T o l e d o  6 ,  O h i o :  
1 .  P l a s k o n  S e r i e s  9 0 0  L a m i n a t i n g  R e s i n s ,  
2 .  P l a s k o n  C o l d  Se~ting R e s i n  G l u e ,  T y p e  2 0 1 .  
3 .  P l a s k o n  C o l d  S e t t i n g  R e s i n  G l u e ,  I n s t r u c t i o n  M a n u a l  f o r  
R e a d y - M i x e d ,  T y p e  2 5 0 - 2 .  
,  ,  
4 .  P l a s k o n  H o t  S e t t i n g  R e ' s i n  G l u ' e ,  T ' y p e  1 0 7 .  
5 .  P l a s k o n  R e s i n  G l u e ,  I n s t r u c t i o n  M a n u a l  f o r  T y p e  7 0 0 - 2  
H o t  S e t t i n g  A d h B s i v e ' .  
P .  P  1  a  s  t i c  s I n  d  u  s  t  r  i  e s T  e '  c  h  n  i  c a l  I n s  t i  t  u  ~ 
1 8 6  S o u t h  A l v a r a d o  S t . ,  L o s  A n g e l e s  4 ,  C a l i f . :  
1 .  I n s t r u c t i o n s  f o r  U s e  o f  C o l d  S e t  R e s i n  X  A d h e s i v e .  
q .  R e s i n o u s  P r o d u c t s  a n d  C h e m i c a l  C o . ,  W a s h i n g t o n  S q u a r e ,  
P h i l a d e l p h i a  5 ,  P a . :  
1 .  R e s i n  A d h e s i v e s  f o r  P l v w o o d ,  T e g o ,  A m b e r l i t e ,  a n d  U f o r m i t e  
( 7 t h  e d : ) ,  ' O c t .  1 9 4 2 .  
2 .  B u l l e : t i ' n  N o .  , 2 .  ' U f o r ' m i t e '  C ' : B - 5 5 , l ' C o l d '  B o n d i n g  ' S ' t u d i e ' s .  
A p , r . i ,l  1 9 4 3 .  
3 .  B u l l e t ' i n  H' o' .  3 .  A m b e r l i t e  P ' R - 1 4  H o t  P r e s s i n g - S t u d i e s ,  
M a y  1 9 4 3 .  
I  
8 6  N A C A  T N  H o .  98'9'.~' 
4 .  B u l l e t i n  N o . 4 .  F , l e x i b l e  B a g  M o l d i . n , g  o f  C u r v e d  P l y l t l o o d ,  
M a y  1 9 4 3 .  
5 .  B u l l e t i n  N o . 5 .  G o v e r n m e n t  S p e c i f i c a t i o n s  
a n d  A d h e s i v e s .  S e p t .  1 9 4 3 .  
f o r  
P l y \ . , r o  o d  
6 .  B u l l e t i n  N o . 6 .  E d g e  G l u i n g  a n d  T a p i n g  o f  P l y w o o d  V e n e e r .  
F e b .  1 9 4 4 .  
7 .  A m b e r l i t e  P R - 7 5 - B  w i t h  C a t a l y s t  P - 7 9 .  
8 .  T h e  U f o r m i t e s ,  , G o , l d  B o n d i n g  R e s i n  A d h e s i v e s .  
9 .  U f o r m i t e  C B - 5 5 1  a n d  U f o r m i t e  C B - 5 5 2 ;  C o l d  S e t t i n g  R e s i n  
A d  i 1  e  s  i  v e  s  .  
1 0 .  C a t a l y s t  ~- 1 07 w i t h  U f o r m i t e  4 3 0  a n d  U f o r m i t e  5 0 0 .  
1 1 .  R e d u x ,  f o r  ~ond ing ~ etal t o  M e t a l .  
1 2 .  R e d u x ,  f o r  B o n d i n g  M e t a l  t o  M e t a l  a n d  M e t a l  t o  W o o d .  
1 3 .  T e g o  T a p e ,  f o r  R e p a i r i n g  P l y w o o d  V e n e e r s .  
1 4 .  M a t e r i a l  1 1 4 2 .  
1 5 .  E d g e  G l u i n g  o f  L u m b e r  C o r e s  w l t h ' U f o r m i t e '  5 0 0  a n d  C a t a l y s t  
~-87. 
r .  S w i f t  a n d  C o .  I  4 1 1 5  . P a c k e r s  A v e . ,  C h i c a g o  9 ,  I l l . :  
1 .  W a t e r p r o o f  A d h e s i v e s  M a n u f a c t u r e d  b y  S w i f t  a n d  C o m p a n y  
E s p e c i a l l y  f o r  ) - 1 a n u f a c t u r i n g ,  S e a l . i . n g ,  a n d  L a b e l i n g  
C o n t a i n e r s  · f o r  · t h e  A r m y ,  N a v : { ,  a . . n d  L e n d .  L e a s e . ,  
s .  U n i t e d  S t a t e s  S t o n e w a r e  C o , . :  
1 .  R e a n i t e  C e m e , n t s "  
5 .  U n i t e d  S t a t e s  Govern~ent R e p o r t s .  
a .  N a t i o n a l  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  f o r  A e r o n a u t i c s . :  
1 .  v o n  H i p p e l ,  A r t h u r  R ' . ,  a n d  D i e t z ,  A . '  G .  H . :  , C u r i n g  o f  
R e s i n - Wo o d  C o m b i n a t i o n s  b y  H i g h - F r e q u e n c y  n e a t i n g .  
N A C A  T N  N o .  8 7 4 ,  ) 9 4 2 .  
•  >  
N A C A  T N  N o .  9 8 9  
8 7  
. '  
2 :  T u r n e r , '  p .  S . :  T h e  P r o b l e m  o f  T h e r m a l - E x p a n s i o n  S t r e s s e s , '  
,~ ' \  
i n  R e i n f o r c e d  P l a s t i c s .  N A C A  A R R ,  J u , n e  1 , 9 4 2 '  .  
.  ' . '  ( ' ) : . ' f  
3 . , R i n k e r .,  R .  C  . .  R e i n h a r t ,  F .  W . ,  a n d  K l i n e ' ,  G' ~ M . : - E f f e c t  
o f  p H  o n  S t r e n g t h  o f  R e s i n  B o n d s .  N A C A  A R R  N 9 .  3 J l l ,  
1 9 4 3 .  
4 .  T u r n e r ,  P h i l i p  S . ;  D o r a n ,  J e w e l ;  a n d  R e i n h a r t ,  F r a n k  W . :  
F a i r i n g  C o m p o s i t i o n s  f o r  A i r c r a f t  S u r f a c e s .  NA C A  T .  
N o .  9 5 8 ,  1 9 4 4 .  
,  I  
5 .  A x i l r o d ,  B .  M . ,  a n d  J i r a u c h ,  D .  E . :  B o n d i n g  S t r e n g t h s  o f  
A d h e s i v e s  a t  N o r m a l  a n d  L o w  T e m p e r a t u r e s .  N A C A  T N  N 6 . '  
9 6 4 ,  1 9 4 5 .  
.  . '  . - \  ,  
b .  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f . . . . ! . g r i c u l t u r e  F o r e s t  ' s.~~~i ce ':'" 
F o r e s t  P r o d u c t s  L a b o r a t o r y ! .  
1 .  B r o u s e ,  D . :  E f f e c t  o f  E x t e n d i n g  H o t  P r e s s ' , '  U'rE!~a-R~" sin 
G l u e  wit~ R y e  F l o u r  o n  S t r e n g t h  a n d  Dirabi1~ty o f  t h e  
G l u e  J o i n t ' s .  R e p .  N o .  Z  1 2 9 4 ,  A p r .  1 9 4 2 .  
2 .  C o m p a r i s o n  o f  C o l d - S e t t i n g ,  U r e a - R e s i n  G l u e s  ~i th C a s e i n  
G l u e s  for~oi nts i n  A i r c r a f t  A s s e m b l i e s .  R e p .  N o .  1 3 3 1 ,  
O c t .  1 9 4 1 . "  
3 .  K a u f e r t l ; "  f .!" H . ~',.In.cre as in g t h e  D u r a b i l : i : t y  o f  C a s e i n  G l u e  
J ' o ' i \ n t s .  ~itn " Pr' es 'e'rvati ves. R e p .  N o .  ' 1 3 3 2 .  O c t .  1 9 4 3 .  
4 .  G a b r i e l ,  A .  E  • •  a n d  C o h o d a s , . :  L e a h  E . : : '  A n a l y s ' i s  ' f o r  f . i , l l e r  
C o n t e n t  ' o f  U r e a - F o r m a 1 d e ) l y , d e " G l u ' e ' s .  R e p .  N o .  1 3 3 3 "  
S e p t .  1 9 4 4 .  
5 .  S y n t h e t i c  R e s i n  G l u e . s .  R e p .  N o .  1 3 3 6 ,  D e c .  : 1 9 4 1 .  
. \ .  
r '  
:  I  • .  
6 .  G l u e s  f o r  U s e  i n  A t t c r a f t .  R e p .  N o .  1 3 3 7 ,  b c t .  1 9 4 1 .  
7 .  T e s t i n g  a n d  Mi x i n g  A i r c r a f t  G l u e s .  
8 .  C o n t r o l  o f  C o n d i t i o n s  i n  G l u i n g .  
R e p .  N o .  1 3 4 0 .  O c t . ,  1 94,1 ' ~ 
9 .  Eick~~r, H~ W . :  T h e  G l u i n g  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  1 5  S~ e~ ies 
o f  '  W o o d  , w i t h  C o l d - S e t t i n g .  U r e a - R e s i n  G l u e s .  Re~. N o .  
1 0 .  
1 3 4 2 .  A p r i i ' 1 9 4 2 .  
o f ·  .  
B r  o w n e .  F , .  ' , ' 1 , \  . '  ,:LaU; 'gh jd.,.~h; , ' 1 ) O :4 " , t  ~J:\;B}rb i;n k . B r u  c  e  G . .  a n d  
F l e ; i . s ' , c h , e r ,  R . '  0 ' . 1 '  " ' " S u m m ' a r y  o f  a  S t u d y  o f  T e m p e r a t 1 , l , r e ,s ' ,  . . .  
A t t a i n e d  i n  a ,  ~u,mmy, A . i r C l , : , a i t , i v - i n g  d u r i n g  t h e  SUf-un~ r a t  
Mad~~b n, Wiscon~i~. " Be~ . N o s .  1 3 4 3 - A  a n d  B  . •  J~~~ 1 9 4 3 .  
:  . .  : . ' :  .  ( \  : "  .  
.  .  ~., I '  !  
j  
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1 1 .  K a u f e r t ,  F .  H . ,  a n d  R i c h a r d s ,  C .  A u d r e y :  P r o c e d u r e s  f o r  
M e a s u r i n g  t h e  M~ ld R e s i s t a n c e  o f  P r o t e i n  G l u e s .  R e p .  
N o .  1 3 4 4 ,  S e p t ' - .  1 9 4 3  . .  
1 2 .  B l o m q u i ' & t ,  , R  .  . F . : '  E f f e c t ,  , o f  Hi~h a n d  L o w  T e m p e r a t u r e s  o n  
R e s i n  G l u e  t o i n t s  i n  B i r c h  Plywood , ~ R e p .  N o .  1 3 4 5 ,  
J a n .  1 9 4 4 .  
1 3 .  ~icknert H e r b e r t  W . :  
l i 4 6 ,  M a r c h  1 9 4 3 .  
G l . u i n g  o f  T h i n  C o m p r e g .  R e p .  N o .  
1 4 .  H e e b i n k ,  B r u c e  G . :  S u m m a r y  o f  H e t h o d s  o f  B a g - M o l d i n g  
P l y w o o d .  R e p .  No~ 1 3 4 7 ,  A p r i l  ' 1943~ 
1 5 .  E i c k n e r ,  H e r b e r t  W . :  T h e  G l u i n g  o f  L a m i n i t e A  . Rape~ P l a s t i c  
( P a p r e g ) .  R e p .  N o .  1 3 4 8 ,  J a n .  1 9 4 4 .  
1 6 .  F l e i s c h e r ,  H e r b e r t  O.~ S U b s t i t u t e s  f o r  R u b b e r  B a g  M i t e -
r i a l s  i n  M a k i n g  M o l d e d  P l y w o o d .  R e p .  N o .  1 3 4 9 ,  M a y  1 9 4 3 .  
1 7 .  H e e b i n k ,  B r u c e  G . ,  a n d  F l e i s c h e r ,  H e r b e r t  0 . :  T e s t s  t o  
D e t e r m i n e  t h e  S l i p p i n g  P r o p e r t i e s  o f  B a g - M o l d i n g  G l u e s  
i n  t h e  F l u i d  S t a g e .  R e p .  N o .  1 3 5 0 ,  M a y  1 9 4 3 .  
1 8 .  K a u f e r t ,  F .  H . :  P r e l i m i n a r y  E x p e r i m e n t s  t o  I m p r o v e  t h e  
G l u i n g  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  R e f r a c t o r y  P l y w o o d  S u r f a c e s  
b y  S a n  d i n  g .  R e p .  K  o .  1 3  5 1 ,  J  u n  e  1  9  4 3  .  
1 9 .  B l o m q u i s t ,  R .  F.~ D e t e r m i n a t i o n  o f  D e g r e e  o f  C r i r e  o f  Lo~­
T e m p e r a t u r e  P h e n o l i c - R e s i n  G l u e s  b i  S o l u b i l i t y  M~thods. 
R e p .  N o .  ' 1 3 5 2 ,  S~pt., 194~. , 
2 0 .  S a n b o r n ,  W .  A . :  T h e  I n f l u e n ' c e  o f  M o i s t u r e  C h a n g e s  i n  W o o d  
o n  t h e  S h e a r i n g  S t r e n g t h  o f  G l u e d - J o i n t  A s s e m b l i e s .  
R e p .  N o .  1 5 2 4 ,  J a n .  1945~ 
2 1 .  W a n g a a r d ,  F .  F . :  S 1 . ; t m m a r : y  o f  ~nformation o n  t h e  D u r a b i l i t y  
o f  A i r c r a f t  G l u e s .  R e p .  N o .  1 5 3 0 ,  M a y  1 9 4 4 .  
2 2 .  B r u c e ,  H .  D . ,  O l s o n ,  W .  Z . ,  B l a c k ,  J .  M . ,  a n d  R a u c h ,  A .  H . :  
G l u i n g  w i t h  Lo~-Temperature S~tting P h e n o l ,  R e s o r c i n o l ,  
a n d  M e l a m i n e  G l u e s .  R e p .  N o .  1 5 3 1 ,  D e c .  1 9 4 4 .  
2 3 .  T h e  U s e  o f  W o o d  f o r  A i r c r a f t  i n  t h e  U n i t e d  Kingdom~ R e p .  
o f  t h e  F o r e s t  P r o d u c t s  M i s s i o n .  R e p .  N o .  1 5 4 0 ,  ' J u n e  1 9 4 4 .  
2 4 .  P a u l ,  B e n s o n  H "  qn~ ' Limbach, J o h n  P . :  E s t i m a t i n g  t h e  
S p e c i f i c  G r a v i t y ' o f  P l y w o o d . '  R e p .  N o .  ' + 5 8 9 , '  , j u n e  1 9 4 4 .  
"  .  
•  , j '  , ' ,  
•  
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2 5 .  B r o w n e ,  F .  L . ,  D o \ , { n s ,  L .  E . ,  L a : U : g ' h ' r f a n ' ,  D .  F . ,  a n d  S c h w e D s ,  
A .  C . :  S t u d y  o f  T e m p e r a t u r e ' : c i " r i . 1  M o i s t u r e  C o n t e n t  i n  
W o o d  A i r c r a f t  Wi n g s  ' i n  ' D i f f e ' r ' e n t  C l i m a t e s .  R e p .  N o .  
1 5 9 7 ,  F e D .  1 9 4 4 .  
1  .  
2  .  
3 .  
4 .  
5  .  
c .  A r m y  A i r  F o r c e s .  H e a d q u a r t e r s ,  A i r  T e c h n i c a l  S e r v i c e  
C o m m a n d  : ,  
W y r o s t e k ,  E .  
J  . :  
S p e c i f i c a t i o n  f o r  
C e m e n t  
l A o  
R e p .  
N o .  
E n g .  ' 5 6 - M 4 7 2 3 ,  A d d .  
1 ,  J u l y  1 9 4 4 .  
S p e c i f i c a t i o n  
N o .  1 4 1 2 2 .  
S p e c i f i c a t i o n  N o .  
2 6 5 4 4 .  
S p e c i f i c a t i o n  
N o .  
2 6 5 7 1 .  
S p e c i f i c a t i o n  N o .  2 6 5 9 3 .  
6 .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  A N - C - 5 4 .  
7 .  S p e c i f i c a t i o n  N o .  A N - G - 8 .  
8 .  W o o d  A i r c r a f t  I n s p e c t i o n  a n d  F a D r i c a t i o n .  A N C  B u l l e t i n  
N o .  1 9 ,  D e c .  1 9 4 3 .  
d .  N a v y  D e p a r t m e n t ,  B u r e a u  o f  A e r o n a u t i c s ,  N a v a l  A i r  M a t e -
r i a l  C e n t e r ,  P h i l a d e l p h i a  N a v a l  A i r  E x p e r i m e n t a l  
St at ion~ 
1 .  D o w l i n g ,  A r t h u r  P . :  I n v e s t i g a t i o n  o f  A s s e m D l y  G l u e s  f o r  
W o o d  A i r c r a f t .  R e p .  N o .  A M S ( M ) - 6 8 4 ,  A p r i l  1 9 4 3 .  
2 .  D o w l i n g ,  A .  P . :  Phy~ ical C h a r a c t e r i s t i c s  o f  P h e n o l i c  R e s i n  
A s s e m D l y  G l u e s ' ( R o o m ' S e t t i n g  a n d  H e a t  S e t t i n g )  C o m p a r e d  
w i t h  U r e a - R e s i n  a n d  C a s e i n  G l u e s .  R e p .  N o .  N A M  2 5 8 3 ,  
P a r t  I V ,  A p r i l  1 9 4 4 .  
3 .  D o w l i n g ,  A .  P . :  T h e  S i g n i f i c a n c e  o f  p H  i n  G l u e d  W o o d  
J o i n t s .  R e p .  N o .  N A N  , 2 5 8 3 ,  P a r t  V ,  J u n e  1 9 4 4 .  
4 .  D o w l i n g ,  A .  P . :  T h e  S i g n i f i c a n c e  o f  T h i c k  G l u e  L i n e s  i n  
G l u e d  W o o d  J o i n t s .  R e p .  N o .  N A M  2 5 8 3 ,  P a r t  V I ,  A u g .  1 9 4 4 .  
5 .  S a n d D u r g ,  J .  R . :  
W o o d  A s s e m D l y  
1 9 4 4 .  
T e n s i l e  a n d  T e a r i n g  T e s t s  f o r  E v a l u a t i n g  
G l u e .  R e p .  N o .  N A M  2 5 8 6 ,  P a r t  I I ,  J u n e  
3 0  
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6 .  D o w l i n g ,  A .  P . · :  ~valuation o f  t h e  F r e s h  a n d  S a l t  W a t e r  
R e s i s t a n c e  o f  C y c l e - W e l d e d  a n d  C y c l e - B o n d e d  J o i n t s .  
R e p .  N o .  N A M  2 5 1 4 3 ,  P a r t  I I ,  J a n .  1 9 4 4 .  
7 .  D o w l i n g ,  A .  P . :  T h e  E f f e c t  o f  H e a t  a n d  Wat~r o n  C y c l e  
B o n d e d  A l c l a d - W o o d  ' J o i n t s  a t  V a r i o u s  F i l m - T h i c k n e s s e s  
o f  C y c l e - W e l d  C e m e n t .  R e p .  N o .  N A M  2 5 1 4 3 ,  P a r t  I I I ,  
M a y  1 9 4 4  . .  
8 .  D o w l i n g ,  A .  p . :  T h e  M e t l b o n d  S e r i e s  o f  C e m e n t s .  R e p .  
N o .  N A M  2 5 1 4 3 ,  P a r t  I V ,  A u g .  1 9 4 4 .  
9 .  D o w l i n g ,  A .  p . :  T h e  C y c l e - W e l d  M e t h o d  o f  S e c u r i n g  M e t a l .  
t o  M e t a l  a n d  M e t a l  t o  W o o d  J o i n t s  i n  A i r c r a f t  A s s e m b l i e s .  
R e p .  N o .  N A M  2 5 1 4 3 ,  P a r t  I I ,  M a r c h  1 9 4 4 .  
6 .  B r i t i s h  G o v e r n m e n t  R e p o r t s  
a .  R o v a l  A i r c r a f t  E s t a b l i s h m e n t ;  
. . .  '  
1 .  P r y o r ,  M .  G .  M . :  A d h e s i o n  o f  G l u e s  t o  P l y w o o d .  R e p .  N o .  
M a t - N - I I 0 2 - 6 ,  S e p t .  1 9 4 1 .  
2 .  A d h e s i v e s  f o r  M e t a l s  - P r o g r a m m e  o f  T e s t  f o r · S h e e t .  R e p .  
N o .  M a t - N - 2 0 0 l - 2 3 - W D D - 1 2 2 ,  O c t .  1 2 ,  . 1 9 4 3 .  
3 .  P r y o r ,  M .  G .  M . :  A d h e s i o n  o f  G l u o s  t o  Pl~wood . R e p .  N o .  
M a t - N - 1 - 2 0 0 1 ,  S e p t .  1 9 4 1 .  
4 .  R e d u x  A d h e s i v e s  f o r  L i g h t  A l l o y s .  R e p .  N~. Hat-N-~ -14, 086a, 
O c t .  1 9 4 2 .  
5 .  P r y o r ,  M .  G .  M . ,  a n d  G o r d o n ,  C .  M  . .  :  S e c o n d  R e p ' o r ' t  . o I l  t h e  
A d h e s i o n  o f  G l u e s  t o  P l y w o o d .  R e p .  N o .  Mat-N-~-20Dl , 
J a n .  1 9 4 4 .  
6 .  T e s t  R e p o r t  o n  R e d u x  Adhesive~. 
R e p .  N o .  M a t - N - 2 0 0 7 - 3 -
NJFC~122 , Ma r c h  1 9 4 4 .  
7 .  B e d w e l l ,  L .  M .  E . :  I n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  S e t t i n g  P r 9 0 e s s .  
' o f  P h e n o l - F o r m a l d e h y d e  ~esins. R e p .  N o :  Mat~N~2-3008, 
M a y  J ,  9 4 4 . ' :  .  
8 .  A g i n g  ~~ ' Urea-Fdrmilde~yde A d h e s i v e  t o  DTD~484. R e p .  N o .  
M a t - . N - 4 - · 2 0 5 1 , .  : A p r ' i l  1 9 4 4 .  
N A C A  T N  N o . - 9 8 9 '  
b .  M i n i s t r y  o f  A i r c r a f t  P r o d u c t ' i o n  S c i e n t i f i a  a n d  
T e c h n i c a l  Memoranda~ 
1 .  I n v e s t i g a t i o n  i n t o , G l t i e s  a n d ,  G l u i n g ;  R e p .  N o .  3 1 ,  S T M  
N o .  5 - 4 3 .  
9 1  
2 .  H i g h  T e m p e r a t u r e  W e t  T e s t s  o n  C o l d - S e t t i n g  S y n t h e t i c  R e s i n  
A d h e s i v e s  - I n v e s t i g a t i o n  i n t o  G l u e s  a n d  G l u i n g .  R e p .  
N o .  3 2 ,  S T M  N o .  9 - 4 3 .  
3 .  C a m p b e l l ,  W .  G . ,  a n d  P a c k m a n ,  D .  F . :  C h e m i c a l  F a c t o r s  
I n v o l v e d  i n  t h e  G l u i n g  o f  W o o d  w i t h  C o l d - S e t t i n g  U r e a -
F o r m a l d e h y d e  G l u e s  ( 2 d  r e p . )  , T h e  E f f e c t s  I n d u c e d  
b y  C o l d - S e t t i n g  U - F  G l u e s  o n  t h e  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  
. o f  W o o d  i n  W o o d - G l u e  0 6 m p o s i t e s .  S T M  N o .  1 1 - 4 3 .  
4 .  L i t t l e ,  G .  E . ,  a n d  P e p p e r ,  K .  W . :  
S y n t h e t i c  R e s i n  G l u e s  -
I .  S T M  N o .  1 9 - 4 3 ,  O c t .  1 9 4 3 .  
5 .  H e a r m o n ,  R .  F .  S . :  T h e  H i g h  F r e q u e n c y  E l e c t r i c a l  P r o p e r -
t i e s  o f  W o o d  a n d  W o o d - R e s i n  C o m b i n a t i o n s .  S T M  N o .  
C 4 - 4 4 ,  M a r c h  1 9 4 4 .  
6 .  I n s o l a . t i o n .  E f f e c t s  i n  A i t c : r a f . ' t  , Wi n g s  a n d  t h e  P s y c h r o m e t r i c  
D u r a b i l i t y  o f  G l u e s .  S T M  N o .  8 - 4 4 .  
7 .  C a m p b e l l .  ~ . G . ,  a n d  B r y a n t ,  S .  A . :  C h e m i c a l  F a c t · o r s  
I n v o l v e d  i n  t h e  G l u i n g  o f  W o o d  w i t h  C o l d - S e t t i n g  U r e a -
F o r m a l d e h y d e  R e s i n s  ( 3 d  r e p . )  A  O o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  C a u s e s  o f  t h e  D e c l i n e  i n  F a i l i n g  L o a d  o f  G a p  J o i n t s  
d u r i n g  P r o l o n g e d  S t o r a g e  u n d e r  C o n t r o l l e d  C o n d i t i o n s .  
S T M ,  N o .  9 - 4 4 ,  J a n .  1 9 4 4 .  '  
8 .  F a t i g u e  T e s t s  o n  J o i n t s  M a d e  i n  D T D - 3 9 0  U s i n g  R e d u x  
C e m e n t .  S T M  N o .  c 9-44~ 
9 .  T h e  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e s  o n  t h e  S t r e n g t h  P r o p e r t i e s  o f  
Wo o d ,  P l y w o o d ,  and,Glu~d J o i n t ,s .  " S T M , N o :  1 2 - 4 4 , "  "  
1 0 .  d e  B r u y n e ,  N .  A . ,  K e m b a l : ' l ,  ' C "  B r e c h , '  G . ,  O a m p b e l l ;  ; ' W . G . ; ' :  
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